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Rövidítések 
AOX = Adszorbeálható szervesen kötött halogének (Adsorbable organically bound halogens) 
AS = Alumínium-szulfát 
BPA = Biszfenol-A 
DPD = N-N-dietil-feniléndiamin 
CPC = Cetil-piridinium-klorid 
dATP = Dezoxi-adenozin-trifoszfát 
DBP(s) = FertĘtlenítési melléktermék(ek) (Disinfection by-product(s)) 
dCTP = Dezoxi-citidin-trifoszfát 
DEPC = Dietil-pirokarbonát 
dGTP = Dezoxi-guanozin-trifoszfát 
DNS = Dezoxi-ribonukleinsav 
DOC = Oldott szerves széntartalom (Dissolved Organic Carbon) 
dTTP = Dezoxi-timidin-trifoszfát 
E1 = Ösztron 
E2 = 17-ösztradiol 
EDC(s) = Endokrin károsító és drognak számító vegyület(ek) (Endocrine –disrupting 
chemical(s)) 
EE2 = Etinilösztradiol
FA = Fulvinsav 
FS = Ferri-szulfát 
HEX = Hexakloro-6-karboxi-fluoreszcein (fluoreszcens festék) 
HPLC = nagy teljesítményĦ folyadékkromatográfia (High Performance Liquid 
Chromatorgraphy) 
i = egyed (Individuum)
KOI (COD) = Kémiai oxigénigény (Chemical Oxygen Demand) 
MCE = 2-merkaptoetanol 
MCLR = mikrocisztin-LR 
MPN = LegvalószínĦbb csíraszám (Most probable Number) 
N = minták száma 
n = mintánkénti meghatározások száma 
NaAc = Nátrium-acetát 
ii 
NDIR = Non-diszperzív infravörös detektor (Nondispersive Infrared Sensor) 
PAST = Paleontological Statistics Software Package 
PCA = fĘkomponens analízis (Principal Component Analysis) 
PCR = Polimeráz láncreakció (Polymerase Chain Reaction) 
RNS = Ribonukleinsav 
SPE = szilárd fázisú extrakció (Solid phase extraction) 
TBE = Tris-bórsav-ecetsav (puffer) 
THM = Trihalometán 
THMFP = Trihalometán-prekurzor 
TKE = CFU = TelepképzĘ egység = Colony Forming Unit 
TNb = Összes kötött nitrogéntartalom (Total bounded Nitrogen) 
TOC = Összes szerves széntartalom (Total Organic Carbon) 
T-RFLP = Terminálisan hasított darabok hossz-polimorfizmusa (Terminal Restriction 
Fragment Length Polymorhism) 
UV = Ultraibolya sugárzás 
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1. Bevezetés 
Napjainkban a hatékony szennyvíztisztítás elengedhetetlen. A szennyvíztisztítás célja 
a szennyezĘanyagok olyan mértékĦ eltávolítása különbözĘ eljárások alkalmazásával, hogy a 
befogadóba bocsátva a fennmaradó szennyezettség a befogadó öntisztító képessége által 
lebontható legyen (Barótfi 2000). Az emberi tevékenységek folytán szerte a világban 
keletkezik kommunális szennyvíz. Ezen szennyvizek leggyakoribb útja, hogy 
csatornahálózaton keresztül egy központi szennyvíztisztító telepre kerülnek, ahol a 
szennyvíztisztító telep típusától függĘen adott tisztító fokozatokkal mentesítik a 
szennyezĘanyagoktól, és a befogadóba bocsátják. Az ilyen típusú szennyvizek nagy 
mennyiségben tartalmaznak szerves anyagokat, köztük fertĘzĘképes mikroorganizmusokat is. 
Éppen ezért fontos feladat a vizek fertĘtlenítése olyan esetekben, amikor a szennyvízteleprĘl 
kibocsátott szennyvíz állóvízbe (pl. tavak, folyamok kis vízhozamú szakaszai) vagy üdülési 
övezetbe esĘ természetes vízbe kerül. A fertĘtlenítés célja (szennyvíz és ivóvíz esetében is), 
hogy a különbözĘ mikroorganizmusok (baktériumok, vírusok, protozoák) inaktiválódjanak pl. 
enzimrendszerük gátlása révén. Mivel a mikroorganizmusok enzimrendszere érzékeny a 
különbözĘ oxidálószerekre, a fertĘtlenítések során ezen anyagokat alkalmazzák. A 
szennyvízkezelésben oxidálásra és fertĘtlenítésre gyakran használt vegyszerek, illetve 
technológiák a klórozás (klórgáz, klórmész, nátrium-hipoklorit, klóros víz), ózonizálás, 
hidrogén-peroxid, klór-dioxid illetve ezek kombinációja. Ezeken kívül fertĘtlenítésre 
alkalmaznak UV sugárzást és úgynevezett nagyhatékonyságú oxidációs eljárásokat is (Tree és 
mtsai 1997; Takács és mtsai 2008). Ezek mellett a fertĘtlenítési eljárások részeként 
koagulálószerként vas- és alumínium sókat is használnak csapadékképzés és adszorpció 
céljából. Ezen oxidáló- és fertĘtlenítĘszerek, illetve eljárások használatánál azonban számolni 
kell toxikus fertĘtlenítési melléktermékek képzĘdésével is a kezelt vízben. A 
szennyvízkezelések harmadik fokozataként egyik leggyakrabban használt kémiai eljárás, a 
klórozás ugyan hatékony a fertĘtlenítésben és a szerves anyagok egy részét is képes oxidálni, 
de vannak olyan mikroorganizmusok, amelyekre hatástalan ez a vegyszer. Emellett például az 
eutrofizációban fontos szerepet játszó foszforvegyületek mennyiségét sem lehet klórozással 
csökkenteni. A szennyvíz összes szerves széntartalmára utaló TOC eltávolítás tekintetében 
sem egységesek a klór hatékonyságát tekintve a szakirodalmi adatok.  
Egy új módszer, a ferrát technológia alkalmazása a szennyvizek utótisztító lépésben 
való kezelésére ígéretes megoldásnak látszik. Számos publikáció foglalkozik a ferrát 
hatásaival (oxidáció, koaguláció, fertĘtlenítés) a vízkezelés során modell illetve ivóvíz 
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minĘségĦ vizek kezelésekor, de viszonylag kevés cikk található, melyek nem szennyezett 
modellvízben, hanem szennyvízben vizsgálják ezt a vegyszert. 
Doktori munkám során ezért kommunális, biológiailag tisztított szennyvíz ferráttal 
való kezelését tĦztem ki célul. Tervem részét képezte, hogy ezen vizek tisztításakor 
vizsgáljam a ferrát fertĘtlenítĘ képességét még klór-rezisztens baktériumok esetén is. Fontos 
feladatnak tekintettem, hogy tanulmányozzam a ferrát szerves anyag eltávolító képességét, 
hisz e révén lehet a különbözĘ összetételĦ szennyvizeket a szennyezĘanyagoktól mentesíteni. 
Céljaim között szerepelt, hogy a ferráttal való vízkezelésekkor megfigyeljem, hogy az 
egyébként általánosan használt oxidálószerek alkalmazásakor keletkezĘ toxikus 
melléktermékek ezen esetben is képzĘdnek-e, és ha igen, milyen mennyiségben. Célom volt 
az is, hogy összehasonlítsam klórgáz – néhány esetben hipó illetve NaOH – alkalmazásához 
képest milyen mértékĦ ezen toxikus anyagok képzĘdése ferrát használatakor. Annak 
érdekében, hogy a vegyszerek hatékonyságát felmérjem, a reagensekkel való kezelések elĘtt 
valamint után, az eltérĘ idĘpontokban kapott két, különbözĘ teleprĘl (Dél- és Észak-pesti 
Szennyvíztisztító Telep) származó biológiailag tisztított szennyvizek esetében többféle 
paramétert választottam ki, és változásukat szándékoztam megfigyelni. Így célom volt 
vizsgálni a kémiai oxigénigény (KOI), teljes szerves szén (TOC), adszorbeálható szerves 
halogenid (AOX) összeg paramétereket, melyek a vizek szerves anyag tartalmáról, illetve az 
AOX a vizekben lévĘ halogénezett szerves vegyületekrĘl szolgáltatnak információt, valamint 
ellenĘrizni kívántam a ferráttal való kezelések során a reaktív foszfát (PO43-)-, Fe tartalom, 
fajlagos elektromos vezetĘképesség és zavarosság alakulását is. A biológiai paraméterek 
megfigyelése érdekében pedig össz csíraszám (MPN–most probable number) és genetikai 
ujjlenyomat vizsgálatokat (T-RFLP–Terminal Restriction Fragment Length Polymorphism = 
terminálisan hasított darabok hossz-polimorfizmusa) terveztem, melyek segítségével a 
különbözĘ vegyszerek fertĘtlenítésben betöltött szerepét kívántam értékelni. Mindezen 
szennyvízkezeléssel kapcsolatos vizsgálatokat laboratóriumi körülmények közt volt módom 
elvégezni az Eötvös Loránd Tudományegyetem Természettudományi Karán. Emellett 
rendelkezésemre álltak a FĘvárosi Csatornázási MĦvek Zrt. mintavételi helyein a helyi 
laboratóriumok által tisztítás-technológiai ellenĘrzési céllal mért adatok is.  
3 
2. A ferrátra és alkalmazására vonatkozó szakirodalom 
áttekintése  
 A vízi környezetállapot fenntartásában, javításában az oxidációs és fertĘtlenítési 
folyamatok nagyon fontos szerepet játszanak. Erre a célra nagyszámú, különféle tulajdonságú 
oxidáló/fertĘtlenítĘszer alkalmazható. A leggyakoribb vegyületek használatának azonban 
korlátai vannak. Ilyen pl. az egyes oxidálószereknek ellenálló vegyületek esetén a lebontás, 
vagy a rezisztens baktériumfajok inaktiválásának nem megfelelĘ hatásfoka is. Problémát 
okozó hátrány a fertĘtlenítési folyamatokkal keletkezĘ, potenciálisan káros sajátságú 
melléktermékek képzĘdése (DBPs = disinfection by-products) (Richardson és mtsai. 2000; 
Choi és Valentine 2002; Sedlak és von Gunten 2011). Ide tartoznak pl. a trihalometánok 
(Rook 1974) és a bromátok (Haag és Hoigne 1983) is.
  A káliumferrát – Fe(VI) hatóanyag tartalmú vegyület, továbbiakban ferrát – kedvezĘ
oxidatív sajátságokkal rendelkezik, redoxipotenciálja alapján az oxidáló vegyületek közt 
kiemelkedĘen erĘs oxidálószernek számít. Emellett a ferrát koagulálószerként is részt vesz a 
folyamatokban. Miközben a szennyezĘ anyagokat oxidálja önmaga ferri-hidroxid csapadékot 
képezve kiválik a tisztított vízbĘl, így növelve a tisztítás hatásfokát, mert a képzĘdĘ pelyhek 
nagy fajlagos felületük révén adszorbensként a szennyezés eltávolítást is elĘsegítik. 
Egyedülálló sajátságainak köszönhetĘen a ferrát az utóbbi tíz évben egyre nagyobb figyelmet 
és szerepet kapott a környezeti problémák megoldásának kutatásában.  
A szakirodalomban már az 50-es évek elején is jelent meg ferráttal foglalkozó 
tudományos publikáció, amely a kálium-ferrát elĘállításáról, tisztításáról szól (Thompson és 
mtsai. 1951). Azóta több mint félezer cikk született e témakörben, amelyek a ferrát 
készítésével, különbözĘ hatásaival, felhasználási lehetĘségeivel foglalkoznak. A ferrát 
napjainkban egyre nagyobb jelentĘséggel bíró alkalmazási területe a fertĘtlenítés. E téren 
egybehangzóan kedvezĘ eredményeket mutatnak be a szakmai cikkek. Egyre több részletes 
kísérleti anyagról beszámoló publikáció olvasható e témakörben, amelyek azt bizonyítják, 
hogy a ferrát hatékonyan használható különbözĘ mikroorganizmusok, egyben más 
oxidálószereknek ellenálló fajok elpusztítására. A ferrát másik fontos alkalmazási területe a 
szerves anyagok eltávolítása, az ezzel foglalkozó kutatásokról az utóbbi idĘben számos cikk 
is közöl tapasztalatokat. A 2014-es évben eddig is jelentek meg már a ferrát vízkezelés célú 
használatával kapcsolatos cikkek, mely tény is mutatja, hogy e vegyszerrel való víztisztítást 
egyre szélesebb körben kutatják, egyre fontosabb szerepet kap. 
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2.1. A ferrát elĘállítása 
A ferrát elĘállítása alapvetĘen kétféle módszerrel, kémiai és elektrokémiai úton 
lehetséges. A kémiai módszerek alapja valamilyen ferri vegyület (pl. ferri-klorid vagy oxid) 
reagáltatása oxidálószerrel. Ez megvalósítható lúgos körülmények közt nedves eljárással, 
vagy száraz eljárással ellenĘrzött hĘmérséklet és megfelelĘ atmoszféra biztosítása mellett 
(utóbbi módon elĘállított ferrátsó stabil, de elĘállítása drága). Az elektrokémiai módszer 
esetén vasanódot, lúgos közeget és elektrokémiai oxidációt alkalmaznak (Alsheyab és mtsai. 
2009). A nedves eljárással elĘállított ferrát technológiának számos elĘnye van, így például a 
helyszínen, általánosan alkalmazott vegyszerekbĘl történĘ készítés, ami miatt nem kell a 
frissen gyártott vegyszer tárolási költségeire sem számítani, illetve az oldat formában történĘ
használat, amely az adagolás és eloszlatás egyszerĦbb módját biztosítja (Sharma 2006). 
Nedves eljárással az alábbi reakció szerint állítható elĘ: 
2Fe3+ + 3OCl- + 10OH- = 2FeO4
2- + 3Cl- + 5H2O 
Az elĘállításhoz alkalmazott nyersanyagok lehetnek: 
¾ OCl-: NaOCl, Ca(OCl)2  
¾ Fe3+: FeCl3, Fe(NO3)3  
¾ OH-: NaOH, KOH. 
Yuan és munkatársai (2002) kálium-ferrátot például azon módszer szerint állítottak elĘ
(Schreyer és mtsai. 1953), mely alapja a ferri-nitrát hipokloritos oxidációja erĘsen lúgos 
közegben. Mivel a kálium-ferrát oldhatósága kisebb, mint a nátrium-ferráté, kálium-ferrát 
csapadék válik ki nátrium-ferrát oldathoz való kálium-hidroxid hozzáadásakor. A kálium-
ferrátot ezután szĦrték, mosták izopropanollal, éterrel, majd benzollal, utána szárították; 
elemezték a tisztaságát és meghatározták a koncentrációját (krómmal végzett redoxi 
reakcióval) (Schreyer és mtsai. 1953), az így készített ferrát tisztasága meghaladta a 90%-ot 
(Yuan és mtsai. 2002).  
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2.2. Ferrát tulajdonságai 
Szakirodalmi közlemények bizonyították, hogy a kálium-ferrát (K2FeO4) igen erĘs, de 
emellett környezetbarát oxidálószer (deLuca és mtsai. 1996; Tiwari és mtsai. 2005). A ferrát-
ion képlete FeO4
2-, redoxipotenciálja  pH-tól függĘen változó, az alábbi egyenletekkel 
jellemezhetĘen savas közegben +2,2 V, lúgos környezetben +0,7 V (Haag és Hoigne 1983; 
Sharma 2002; Alsheyab és mtsai. 2009). 
FeO4
2- + 8H+ + 3e- →Fe3+  +  4H2O                E
o = + 2,20 V 
FeO4
2- + 4H2O + 3e
- → Fe(OH)3 + 5OH
-          Eo = + 0,72 V 
A ferrát ion semleges és savas pH-n lebomlik, lúgos közegben azonban – a lúgosság 
mértékétĘl függĘen – hosszú ideig stabil marad (1. ábra). 
1. ábra A lúgosság hatása az 0,01 mólos K-ferrát oldat stabilitására (Jiang és Lloyd 2002) 
Savas körülmények között a ferrát-ion redoxipotenciálja nagyobb, mint a legtöbb 
vízkezelésben alkalmazott oxidálószeré (1. táblázat). Ezenkívül elĘnyös sajátsága, hogy a 
ferráttal végzett oxidációs reakció terméke a vízközegbĘl kiváló ferri-hidroxid csapadék, – a 
Fe(VI) az oxidációs folyamat során Fe(V) és Fe(IV) köztitermékeken keresztül redukálódik – 
így a ferrát használata nem jelent maradék szennyezést a kezelendĘ vízben, és egyúttal a 
keletkezĘ csapadék javítja a víztisztítás hatékonyságát is (2. ábra). Sharma és munkatársai 
cikkükben bemutatták, hogy a Fe(V) sokkal erĘsebb oxidálószer, mint a Fe(VI) (Sharma és 
mtsai. 2005). A ferrát és fotokatalítikus eljárások kombinációja révén hozható létre ez az 
erĘsen reakcióképes Fe(V) forma. 
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1. táblázat A víz- és szennyvízkezelésben használt oxidáló-és fertĘtlenítĘszerek standard 
redoxipotenciálja savas közegben (Jiang és Lloyd 2002)
FertĘtlenítĘ/oxidáló Kémiai reakció E0 (V)
Hipoklorit ClO− + H2O + 2e
-ļ Cl- + 2OH- 0,841
Klórdioxid ClO2 +  e
-  ļ ClO2− 0,954
Oldott oxigén O2 + 4H
+ + 4e-  ļ   2H2O 1,229
Klór Cl2 + 2e
-  ļ 2Cl− 1,358
Perklorát ClO4
− + 8H+ + 8 e-  ļ Cl− + 4H2O 1,389
Hipoklóros sav HClO + H+ + 2e-ļ Cl− + H2O 1,482
Permanganát MnO4
− + 8H+ + 5e-ļ   Mn2+ + 4H2O 1,507
Permanganát MnO4
− + 4H+ + 3e-  ļ   MnO2 +2H2O 1,679
Hidrogénperoxid H2O2 + 2H
+ + 2e-  ļ  2H2O 1,776
Ózon O3 + 2H
+ + 2e-  ļ O2 +H2O 2,076
Ferrát(VI) FeO4
2− + 8H+ + 3e-  ļ  Fe3+ + 4H2O− 2,200
2. ábra A ferrát, a vas 6+ oxidációs állapotú (FeO4
2-) oxi-anionjának multifunkciós tulajdonságai 
(Sharma 2006) 
   Fe(VI) 
  
                                                                                           Fe(V), Fe(IV)   
                                                                                    
   Fe(III) 
                                                               
Több tanulmány foglalkozik a ferrát stabilitásával, lebomlásával (Delaude és Laszlo 
1996; Sharma 2002; Jiang 2007; Tiwari és Lee 2011). Gyakorta foszfát pufferben vizsgálják a 
lebomlás kinetikáját (25 mM koncentrációjú puffer, 7,2 pH), tekintve, hogy a foszfát puffer 
nagyon lassan reagál csak a ferráttal és a lebomlás végtermékeként keletkezĘ ferri-ion sem 
válik ki az oldatból, ami a ferrát-koncentráció optikai követését zavarná. Ezen vizsgálatok 
során azt tapasztalták, hogy a ferrát önbomlási sebessége a pH csökkentésével nĘ, a ferrát 
savas körülmények közt instabil.  Az önbomlási folyamatról azt állapították meg, hogy két 
elemi reakciólépésbĘl áll. ElsĘ lépésben két ferrát ion reagál diferrátot képezve (Fe2O72-). 
Ilyen dimer vegyület képzĘdését azonosították a kromátion bomlása során is. Ez a dimer 
képzĘdés – elsĘrendĦ reakció – az önbomlás sebességének meghatározó lépése. Ezt követi a 
dimer redukciója ferri-ionná, ami a víz oxidációja során oxigént eredményez (Sharma és 
mtsai. 1998). Tanulmányozták emellett tiszta rendszerekben, szervetlen és szerves 
vegyületeket alkalmazva a ferráttal végzett oxidációs folyamatokat is (Jiang 2007). Ennek 
során azt találták, hogy a ferrát alkalmazásakor az oxidáció a reakciópartnertĘl függĘen egy 
oxidáló/fertĘtlenítĘ hatás 
köztes termékek 
ferri-hidroxid 
koaguláló, adszorpciós hatás 
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vagy két elektronátadással jellemezhetĘ mechanizmus szerint játszódik le. A szerzĘk 
egyöntetĦen fontos szerepet tulajdonítanak a ferrát oxo-ion formájának (speciáció) az 
oxidációs folyamat során. A pH-tól függĘen változó, uralkodó ionformákat a 3. ábra 
szemlélteti.  
3. ábra A Fe(VI) speciációja a pH függvényében (Sharma 2006) 
Míg a ferrát órákig stabil pH=9,0 felett, addig ez alatti pH értékeknél gyorsan – néhány 
másodperc és néhány perc közt változó idĘtartam alatt – elbomlik (Tiwari és Lee 2011). A 
bomlás sebessége a pH csökkentésével nĘ, a ferrát protonált formáinak (HFeO4- és H2FeO4)
képzĘdése közben. A vizsgálatok azt is bizonyították, hogy az egyszeresen protonált forma a 
legreaktívabb, több kinetikai tanulmány szerint ez az ionforma játszik kiemelt szerepet az 
oxidációs/fertĘtlenítési folyamatokban (Cho és mtsai. 2006; Sharma 2011; Sharma 2013). A 
ferrát bomlásának sebessége nemcsak a pH-tól, hanem a kezdeti ferrát koncentrációtól, az 
összes ion tartalomtól, és az oldat hĘmérsékletétĘl is erĘsen függ. Egyes kutatási eredmények 
alapján elmondható, hogy a híg ferrát oldat nagyobb stabilitást mutat, mint a koncentrált. 
0,025 M Fe(VI) koncentráció esetében a ferrát-tartalom 89%-ban megmarad az oldatban 60 
perc elteltével is, míg ha a kezdeti koncentráció 0,03 M vagy afeletti, szinte az összes Fe(VI) 
elbomlik ugyanennyi idĘ alatt (Jiang 2007). Licht és munkatársai (1999) kísérleti eredményei 
is egyrészt a pH jelentĘs szerepét támasztották alá, méréseik szerint ugyanis az FeO42- sokkal 
stabilabb maradt 10 M, mint 5 M KOH oldatban. Másrészt a ferrát stabilitása – tapasztalatuk  
alapján – 10 M töménységĦ KOH-ban még tovább növelhetĘ (órákról akár hetekre), ha az 
oldatban nincsenek jelen Ni2+ és Co2+ ionok. Vizsgálataik során megállapították továbbá azt 
is, hogy a nitrát-sók közül pl. a Cu2+-; Fe3+-; Zn2+-; Pb2+-; Ba2+-; Sr2+-; Ca2+-; Mg2+ -nitrátok, 
továbbá a K2Zn(OH)4; KIO4; K2B4O9; K3PO4; Na2P2O7; Na2SiF6; Na2SiO3; Na2MoO4, 
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valamint a Na2WO4 jelenléte nincs hatással a Fe(VI) stabilitására (Licht és mtsai. 1999). 
Schreyer és Ockermann (1951) kísérletükben a különféle víztípusokban jelentĘs 
koncentrációban jelen levĘ nátrium- és káliumsók ferrát-stabilitás csökkentĘ szerepét 
mutatták ki. Az eredetileg 0,04 M kálium-ferrát koncentrációja 15 perc elteltével 0,01 M-ra 
csökkent  KNO3, 0,01 M-nál kisebbbre KCl, 0,005 M-ra NaCl jelenlétében, míg desztillált 
vízben 0,02 M-nál nagyobb maradt. Egyes tanulmányok a hĘmérséklet befolyásoló hatását 
vizsgálták a ferrát stabilitásával kapcsolatban. 0,5 és 25°C-on vizsgálva a ferrátot azt 
állapították meg, hogy a ferrát oldat hosszabb ideig stabil kisebb hĘmérsékleten (Wagner és 
mtsai. 1952). 
2.3. A ferrát alkalmazása víz- és szennyvízkezelési célokra 
2.3.1. A ferrát oxidáló és koaguláló képessége különbözĘ szennyezĘanyagok 
eltávolításakor 
Több korábbi munka is megtalálható a szakirodalomban, melyek a ferrát oxidációs 
hatásának vizsgálatait mutatják be vízközegben, különbözĘ szennyezĘanyagok esetében. 
Számos közlemény foglalkozik ezek közül a ferrát szervetlen anyag tartalom csökkentĘ
képességével. Tanulmányozták pl. cianid-, szulfid-, arzénvegyületek eltávolíthatóságát 
(Sharma és mtsai. 1999a), megfigyelték, hogy szervetlen szennyezĘanyagok egy része 
másodpercektĘl percekig tartó idĘintervallumban lebonthatók Fe(VI)-tal (Sharma 2011). A 
ferráttal végrehajtott reakció végtermékeire, illetve a reakció sebességére utaló 
szennyezĘanyag-lebomlást jellemzĘ felezési idĘkre mutat adatokat néhány szervetlen 
vegyület esetében a 2. táblázat. Ammónia-N-t 4,7 mg L-1 Fe(VI) adaggal 60%-ban, orto-
foszfátot 53%-ban tudtak eltávolítani pl. biológiailag tisztított szennyvizek félüzemi méretĦ
kísérlete során (Waite 1979).  
2. táblázat A szennyezĘk oxidációja Fe(VI)-tal 25°C-on (pH=9,0) (Sharma 2006)  
SzennyezĘ      t1/2 Termék
Hidrogénszulfid 2,7 msec Szulfátion
Cianid  5,3 sec Cianát-, nitrit-, hidrogén karbonát ion
Tiocianát 1,7 min Cianát-, nitrit-, szulfátion
Nitrit 37 min Nitrát ion
Ammónia 196 min Nitrát-, nitrition, nitrogén
A kiindulási Fe(VI) koncentráció a szennyezĘk koncentrációjának (100 μmol L-1) ötszöröse 
t1/2: felezési idĘ
Vizsgálták a ferrát vas- és mangán vegyületek eltávolító képességét is. Ezek eltávolításakor a 
megfelelĘ hatékonyság eléréséhez 3 mg L-1 Fe(VI) hatóanyag tartalmú ferrátra volt szükség. 
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Minden esetben kevesebb hatóanyag tartalmú ferráttal sikerült a ferri iont tartalmazó 
koagulálószerhez képest ugyanazon eltávolítási hatásfokot biztosítani (Qu és mtsai. 2003). 
Összehasonlító vizsgálatokat is végeztek ferro-, ferri- és ferrát ionokkal, hatásukat 
tanulmányozták többféle szennyezĘ, így kolloidok eltávolításakor is (Gray és Waite 1983; 
Solo és Waite 1989). Azt tapasztalták, hogy a zavarosság csökkentésében a ferrát volt a 
leghatékonyabb. A ferrát elĘnye volt az is, hogy a kolloidok destabilizálását 1 percen belül el 
lehetett érni használatakor, míg a másik két vas-só esetén ehhez 30 perc keverési idĘre volt 
szükség (Gray és Waite 1983). Ez a ferráttal végrehajtható destabilizáló gyorsszĦrési 
technológiai mĦvelet alkalmazhatóságát is lehetĘvé teszi.  
Számos publikáció ismerteti különbözĘ szerves szennyezĘanyag esetén a ferrát 
oxidáló képességét. Így például vizsgálták szintetikus szerves anyagok pl. benzol (Waite és 
Gilbert 1978), gyógyszermaradványok (Jiang és Zhou 2013), természetes színanyagok (White 
és Franklin 1998), alkoholok (Delaude és Laszlo 1996; Norcross és mtsai. 1997), alifás 
kénvegyületek (Bartzatt és Carr 1986), karboxil- (Bielski és mtsai. 1994), szerves nitrogén- 
(Carr és Erickson 1988), fenol és fenolos vegyületek (Rush és mtsai. 1995; Graham és mtsai. 
2004), tiourea (Sharma és mtsai. 1999b), aszkorbinsav (Cyr és Bielski 1991), szulfametoxazol 
(Sharma és mtsai. 2006), szukralóz (triklór-galakto-szaharóz) (Sharma 2013) lebonthatóságát. 
Több cikk is beszámol arról, hogy a Fe(VI) erĘs oxidálószerként könnyen reagál 
aminosavakkal és egyéb biomolekulákkal (Sharma és Bielski 1991; Sharma 2007). JellemzĘ
aminosavak moláris bomlási sebesség értékeit mutatja ennek alátámasztásául Fe(VI), 
valamint Fe(V) vegyületekkel végzett kísérletek adatai alapján a 3. táblázat.  
3. táblázat Aminosavak lebomlási sebességi állandói (k, M-1s-1) Fe(VI) és Fe(V) használatakor 
pH=10 esetén (Sharma és mtsai. 2005) 
Közöltek modellrendszerekben ferráttal végzett lebontási kísérletek során kapott egyéb 
szerves vegyületekre (4. táblázat), felületaktív anyagokra (4. ábra), gyĦrĦs- illetve 
klórtartalmú szerves anyagokra (5. ábra) vonatkozó adatokat is. Ahogy azt a 4. ábra is 
mutatja, pl. a cetil-piridinium-klorid (CPC) ferráttal való oxidációja során – CPC 
koncentráció: 83,7 μM (TOC: 21,1 mg C L-1), reakcióidĘ: 30 min, T: 22°C – már 5,6 mg L-1 
Fe(VI) adaggal sikerült 100% CPC és 80% TOC eltávolítást elérni (Sharma 2006).  
Aminosavak Fe(VI)
k x104
Fe(V)
k x109
Aminosavak Fe(VI)
k x104
Fe(V)
k x109
Glicin 2,44 2,10 Tirozin 37,7 2,03
Alanin 0,78 0,78 Aszparaginsav 0,95 0,65
Arginin 6,32 4,97 Glutaminsav 4,27 1,21
Leucin 0,80 0,75   
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4. ábra Felületaktív anyag lebonthatósága a ferrát adagolt mennyiségének függvényében 
(Sharma 2006)  
5. ábra Szerves vegyületek eltávolíthatósága ferrátadagolással (Sharma 2006) 
A ferrát kettĘs, oxidáló-koaguláló funkcióját felhasználva, ahogy az 5. ábrán látható adatok 
(Sharma 2006), továbbá Waite és Gilbert (1978) kísérletei is tanúsítják többféle szerves 
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anyag, így például benzolszármazékok hatékony eltávolítására is képes ez a vegyület. Waite 
és Gilbert vizsgálták ferráttal pH < 8 mellett a benzol, klórbenzol, allilbenzol és fenol 
oxidációját, a maximális oxidáció mértékére a felsorolt vegyületek sorrendjében 18–47, 23–
47, 85–100 és 32–55% értékeket nyertek (Waite és Gilbert 1978). A legnagyobb oxidációs 
hatékonyságot akkor tapasztalták a szerzĘk, amikor a ferrát és az oxidálható szerves 
szennyezĘk mólaránya 3–5:1 közötti volt. 8–9 közti pH tartományban 5:1 ferrát/szerves 
szennyezĘ mólarány esetén a folyamat sebességi konstansa (k) és a reakció félidĘ (t1/2) attól 
függĘen változott, hogy milyen típusú szennyezĘrĘl volt szó. Az egyes szerves komponensek 
minĘségétĘl függĘ reakció félidĘt, ami néhány másodperctĘl egy percig, illetve néhány óráig 
eltérĘ értékĦnek adódott a közlemények szerint, a 4. táblázatban foglaltam össze. 
4. táblázat Szerves szennyezĘ anyagok oxidációja ferráttal 25°C-on, amino-polikarboxilátok 
kivételével a ferrát/szennyezĘ mólarány 5:1
k: sebességi konstans 
 t1/2: reakció félidĘ  
Az US EPA 129 szennyezĘt sorol fel, mint elsĘdlegesen figyelembe veendĘ
vegyületet, melyeket az ivóvízben mutattak ki. EbbĘl ötféle szerves szennyezĘt választottak 
ki Deluca és munkatársai (1983a) (naftalin, triklóretilén, brómdiklórmetán, nitrobenzol és 1,2-
diklórbenzol) és oxidálhatóságukat vizsgálták ferráttal. A kiválasztás alapja az eltérĘ
szerkezet, vízben mutatott stabilitás, a vízben és szerves oldószerekben való oldhatóság, 
SzennyezĘk pH k (M-1s-1) t1/2 Hivatkozás
Tio-acetamid 9,0 5600 0,36 s (Sharma és mtsai. 2000)
Tiokarbamid 9,0 3400 0,59 s (Sharma és mtsai. 1999b)
p-toluidin 9,0 1300 1,5 s (Sharma és Hollyfield 1995)
Glioxilsav 8,0 700 2,9 s (Carr és mtsai. 1985)
Tio-dietanol 8,0 700 20 s (Carr és mtsai. 1985)
Fenol 9,0 80 25 s (Carr  és mtsai. 1985)
p-amino-benzoesav 9,0 43 46,9 s (Sharma és Hollyfield 1995)
Metilamin 8,0 40 50,0 s (Carr és mtsai. 1985)
Nitrilo-ecetsav 8,0 2 16,7 min (Carr és mtsai. 1985)
Dimetilamin 8,0 10,0 s (Carr és mtsai. 1985)
Dietilamin 8,0 0,7 47,6 min (Carr és mtsai. 1985)
Neopentil-alkohol 8,0 0,1 5,55 h (Carr és mtsai. 1985)
Izopropil-alkohol 8,0 0,06 9,26 h (Carr és mtsai. 1985)
Dietilszulfid 8,0 20,0 s (Carr és mtsai. 1985)
2-merkaptoetán-szulfonsav 9,0 67 ms (Read és mtsai. 1998)
2-merkapto-propionsav 9,0 0,15 s (Read és Wyand 1998)
Amino-polikarboxilátok
Iminodiacetát 9,0 18,9 ± 1,1 1,76 min (Sharma 2006)
Nitrilotriacetát 9,0 0,71 ± 0,05 46,9 min (Sharma 2006)
Etilén-diamin-tetraecetsav 9,0 1,72 ± 0,08 19,4 min (Sharma 2006)
Dietilén-triamin-pentaecetsav 9,0 2,90 ± 0,14 11,5 min (Sharma 2006)
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eltávolíthatóságuk nehézségei és potenciális rákkeltĘ sajátságuk volt. Az eredmények szerint 
a ferráttal a naftalin és triklóretilén teljes mértékben lebonthatónak bizonyult, a nitrobenzol 
lassan bomlott csak le, a további két vegyület gyakorlatilag nem oxidálódott a vizsgálat 
körülményei közt (Deluca és mtsai. 1983a). A közölt adatok alapján megállapítható, hogy a 
vizsgált szerves molekulák oxidatív lebontásának mértéke erĘsen függött a vegyületek 
szerkezetétĘl, valamint a ferrát adagolt mennyiségétĘl; túladagolásával több esetben jelentĘs 
szerves anyag koncentráció csökkentés volt elérhetĘ. Leggyorsabban, vagyis pár másodperces 
félidĘvel a tio vegyületek, aromás aminok (alifás lassabban), aldehid típusú (glioxilsav) 
bomlanak le. A karbonsavak oxidációja már lassabb folyamat, és a legnagyobb felezési idĘ a 
kémiailag stabilabb alkil alkoholoknál tapasztalható. Ahol pedig két oxidációra érzékeny 
csoport is található, a reduktívabb (oxidációra érzékenyebb) határozza meg a felezési idĘt. 
Például köztudott, hogy az alacsonyabb oxidációs állapotú S-tartalmú szerves vegyületek 
könnyen oxidálódnak. Ugyancsak könnyen oxidálódnak a tiol és tiokarbonil csoportokat 
tartalmazó szerves vegyületek. Az aromás aminok és fenolok pl. könnyebben oxidálódnak a 
benzolhoz képest. Minél nagyobb az oxidáció mértéke (pl. alkohol-(aldehid)-karbonsav 
sorrend), annál kevésbé oxidálható oxidálószerrel a vegyület. 
Az utóbbi idĘben több tanulmány is beszámolt az endokrin károsító és drognak 
számító vegyületek (EDCs) – melyeknek környezeti hatásaik miatt különleges figyelmet 
szentelnek a jelenlegi kutatások során – lebontásáról ferráttal (Hu és mtsai. 2004; Jiang és 
mtsai. 2005; Lee és mtsai. 2005; Sharma és mtsai. 2006; Yang és mtsai. 2012). Hu és 
munkatársai (2004) az ösztron (E1), 17-ösztradiol (E2) és etinilösztradiol (EE2) oxidációját 
vizsgálták a pH, illetve a ferrát adagolás függvényében. Eredményeik alapján megállapítható, 
hogy pH=9 mellett sikerült a legnagyobb mértékĦ ösztrogén eltávolítást elérni vizes 
közegben, valamint, hogy a teljes lebontás ferrát/ösztrogének 3:1-et meghaladó moláris 
aránya esetén valósult meg (Hu és mtsai. 2004). A ferrát hatékonyságát fenolos EDC 
vegyületek oxidatív eltávolításakor mind természetes felszíni vizes közeg, mind városi 
szennyvíztisztítóból származó biológiailag tisztított szennyvíz esetén is igazolják kísérleti 
adatok. Az eredmények azt mutatják, hogy ezen fenolos EDC vegyületek jelentĘs mértékben 
eltávolíthatók néhány mg L-1 Fe(VI) alkalmazásával 30 percen belül a vízkezelés során. 
Felszíni víz kezelésekor 0,5 mg L-1 Fe(VI) adag elégnek bizonyult az EE2, E2 és biszfenol-A 
(BPA) – egyenként vizsgálva a vegyületeket, amik kezdeti koncentrációja 0,15 μM volt – 
99%-ának eltávolításához. Szennyvíz kezelése során az elĘbbiekkel azonos minĘségĦ és 
koncentrációban adagolt vegyületek esetében pedig több, mint 1 mg L-1 Fe(VI)-ra volt 
szükség ugyanezen hatás eléréséhez. A megemelt Fe(VI) adagra a szennyvízben jelenlévĘ
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nagyobb mennyiségĦ, 5,3 mg C L-1 oldott szerves anyag miatt volt szükség, míg felszíni víz 
esetén ez a DOC érték (oldott szerves széntartalom) 1,6 mg C L-1 volt (Lee és mtsai. 2005). 
Hormonhatású BPA, E2 és 4-terc-oktilfenol eltávolítása utóülepített szennyvíz kezelésekor az 
elektrokémiai oxidációs eljárással szemben a vizsgálati adatok szerint ferráttal ugyancsak 
sikeresnek bizonyult (Jiang és mtsai. 2005).
Tanulmányozták a ferrát lebontó képességét huminsavakkal szennyezett vízben is. 
Ezen anyagokat tartalmazó modellvizek kezelése különbözĘ pH-n a ferrát hatékonyságát 
bizonyította a vízkezelésben (Jiang és Wang 2003a). White és Franklin (1998) színt okozó 
vegyületek, így humin anyagok eltávolításában modellvízzel végzett kísérletek során 0,5–0,9 
mg L-1 Fe(VI) adagolással szintén jó hatásfokot értek el (White és Franklin 1998). A 
laboratóriumi „jar-test” vizsgálatokhoz képest Qu és munkatársai (2003) a félüzemi kísérletek 
még kedvezĘbb alakulásáról számolnak be. Abban az esetben, amikor a Fe(VI) és a 
fulvinsavak (FA) tömegaránya 12:1 volt, akkor a kiindulási 2 mg L-1 FA  90%-kal csökkent; 
az FA koncentráció meghatározáshoz UV spektrometriás mérést használtak (Qu és mtsai. 
2003). 
Több közleményben tanulmányozták a ferrát humin-, fulvinsavak eltávolítási 
képességét ferri-szulfáttal összehasonlítva. Jiang és Wang (2003a) munkája bemutatta, hogy a 
ferráttal kezelt modellvíz UV abszorbancia értékei sokkal kisebbek voltak, mint az ekvivalens 
mennyiségĦ ferri-szulfáttal kezelté. A ferrát a fulvinsavakat lebontotta, és a már degradált 
szerves anyagot a folyamat koagulációs szakasza során távolította el (Jiang és Wang 2003a). 
Számos tanulmány bebizonyította ivóvíz kezelés során is, hogy a ferrát a ferri-szulfáthoz 
képest sokkal kisebb dózisban alkalmazva is hatékonyan eltávolítja a humin- és fulvinsavakat 
(Jiang és mtsai. 2001a; Jiang 2002; Qu és mtsai. 2003), azaz az UV254 nm-en mért 
abszorbancia értéket és a DOC-t csökkentette.  
Az algák kedvezĘ mértékĦ koagulációját figyelték meg, amikor az algatartalmú vizet 
egyéb koagulálószerek használata mellett kálium-ferráttal elĘkezelték (Ma és Liu 2002). „Jar 
test”- kísérlettel timsó hozzáadásával távolították el az algákat tóvizekbĘl és mesterséges 
kultúrákból. Mindkét víztípusnál megfigyelhetĘ volt, hogy a timsóval történĘ alga eltávolítás 
mértéke jelentĘsen növekedett, amikor kis mennyiségĦ Fe(VI)-ot alkalmaztak egy rövid, 1 
perces preoxidáció alatt. Liu és Ma (2002) azt is kimutatták, hogy a huminsavak jelenléte a 
vízben befolyásolja az algák timsóval megvalósított koagulációját. A mért adatok alapján a 
Fe(VI)-tal történĘ elĘkezelés csökkentette a huminsavak algák koagulációjára kifejtett 
kedvezĘtlen hatását. Ugyancsak kedvezĘ adatokról számoltak be a ferráttal kezelt tengervíz 
algatartalmának csökkentését vizsgálva is. A hajók víztartályainak (ballasztvíz) fertĘtlenítése 
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során ugyanis fito- és zooplanktonok eltávolítását igen kis ferrát-adaggal sikerült hatékonyan 
megoldani (Sharma 2006). 0,47 mg L-1 Fe(VI) használatával már nem volt kimutatható számú 
15–50 μm méretĦ fito- és zooplankton a kezelt vízben. Míg 0,93 mg L-1 Fe(VI) adag 
alkalmazásával már az 50 μm méretĦnél kisebb zooplanktonok sem voltak megfigyelhetĘek. 
Természetes körülmények között képzĘdĘ toxikus szerves mikor-szennyezĘk 
eltávolítását is vizsgálták ferráttal. Ismert tény, hogy a természetes vizekben az emberi 
tevékenységek hatására fokozódik az eutrofizáció, mely elĘsegítheti a cianobaktériumok 
virágzását, elĘfordulását (Sivonen és mtsai. 1990). Ezeknek a baktériumoknak körülbelül fele 
köztudottan mérgezĘ anyagok forrása (Codd 1995). A leggyakrabban elĘforduló, 
cianobaktériumok által létrehozott méreganyagok a mikrocisztinek. Potenciális májmérgezést 
okoznak és daganatkeltĘek a proteinfoszfatáz 1 és 2A gátlása révén állatokban, emberekben
(Eriksson és mtsai. 1990). Számos kezelési eljárást vizsgáltak már ezen vegyületek vizekbĘl 
való eltávolítására. A biológiai eljárások nem bizonyultak alkalmasaknak fĘként a reakcióidĘ
hossza miatt (óráktól napokig tartott a lebontásuk) (Angeline és mtsai. 1995). Az általánosan 
elterjedt derítési eljárások sem alkalmasak ezen méreganyagok hatékony eltávolítására 
(Himberg és mtsai. 1989). Mind a por, mind a szemcsés aktív szén pedig eltávolításukkor 
csak korlátozott mértékĦ hatékonyságot mutattak és nem is bizonyultak gazdaságosnak 
(Lambert és mtsai. 1996). A membrántechnológia alkalmazásával számos mikroorganizmus 
eltávolítható a vizekbĘl, de ebben az esetben is maradhatnak vissza fertĘzĘ ágensek a kezelt 
vízben (Gomez és mtsai. 2006). A leggyakrabban alkalmazott klórozás a kellĘ hatásfok 
eléréséhez nagy vegyszermennyiséget és hosszú érintkezési idĘt igényel. A vizek ózonnal 
való kezelése le tudja csökkenteni ugyan a mikrocisztinek mennyiségét nagyon kis 
koncentrációra, azonban a májméreg elpusztítása pH-függĘ, s a rendszerint virágzás alatt 
tapasztalható lúgos pH-érték tartományban (7,3–9,9) kevésbé volt hatékony ez az oxidáló 
eljárás (Rositano és mtsai. 1998). Yuan és munkatársai (2002) liofilizált Planktothrix sp.-bĘl 
származó mikrocisztin-LR (MCLR) ferráttal való eltávolítását vizsgálták különbözĘ ferrát 
adagokkal, eltérĘ pH tartományokban és reakcióidĘk mellett modellvízben. SPE és HPLC 
módszert használtak e munka során, hogy dúsítást követĘen elemezzék és meghatározzák a 
méreganyagokat (Yuan és mtsai. 2002). 18,7 mg L-1 Fe(VI)-ot használva a kísérletben, a pH-t 
a ferrát adagolás után állították be 0,1 M HCl vagy NaOH segítségével. KülönbözĘ ferrát 
adagok és eltérĘ pH értékek mellett tanulmányozták a szerves anyagok (kiindulási TOC: 40–
50 mg L-1) eltávolítását a fagyasztva szárított cianobaktériumokat tartalmazó modellvízben (6. 
ábra). 
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6. ábra TOC eltávolítás ferráttal végzett oxidációval-koagulációval különbözĘ pH-n (Yuan és 
mtsai. 2002) 
A méreganyag könnyen lebomlott a ferráttal végrehajtott oxidáció során, az eltávolítás 
hatékonysága a ferrát adagtól, a pH-tól és az érintkezési idĘtĘl egyaránt függött. A ferráttal 
történĘ peptid-méreganyagok lebontásának optimális pH-ja 6–10 közöttinek bizonyult. Az 
oxidációs eljárás alatt a ferrát Fe3+-vé redukálódott, mely termékek képzĘdése vas-kolloid-
csapadék formát eredményezett, ami a szerves vegyületeket megkötötte, ezzel további TOC 
csökkenést eredményezve. Pl. 18,7 mg L-1 Fe(VI)-tal a legtöbb szerves nagy molekula 
részben csapadékba került, így a TOC eltávolítás jelentĘs mértékĦ lett. Kisebb molekulasúlyú 
szerves vegyületek eltávolítása nagyobb koagulálószer adagot igényelt, és esetükben csak 
kisebb TOC eltávolítást értek el. Megállapították, hogy a koagulációs folyamat elsĘsorban a 
nagyobb molekulasúlyú vegyületek eltávolítására hat a cianobaktériumokat tartalmazó 
kivonatban (Bruchet és mtsai. 1990). A vas-kolloid csapadékok kialakulása után a maradék 
oldott vas-koncentráció 2–3 mg L-1 volt. Kisebb, kb. 9 mg L-1 Fe(VI) koncentráció esetén a 
TOC eltávolítás körülbelül 25%, 18,7 mg L-1 Fe(VI) használatakor pedig 50% körüli volt. A 
ferrát adag további növelésével a TOC eltávolítás hatásfoka már nem változott (Yuan és 
mtsai. 2002). A nyert adatok megerĘsítik a Fe(VI)-tal történĘ aminosav oxidáció szerepét a 
mikrocisztinek méregtelenítésében. Ezt a méregtelenítĘ eljárást Fe(V)-tel lehet intenzifikálni 
(Sharma és mtsai. 2005). A ferrát és a fotokatalítikus eljárások együttes használatával is 
igazolták, hogy a mikrocisztin-LR-ek méregtelenítésének hatékonysága kombinált 
eljárásokkal növelhetĘ volt (Xing és mtsai. 2002). 
Vizsgálták a ferrát hatékonyságát szennyvizek kezelése során is. Szerves vegyületeket 
oxidáltak kommunális kétfokozatú szennyvíztisztítóból kikerülĘ elfolyó szennyvízben, az 
alkalmazott dózis 10 mg L-1 Fe(VI) hatóanyagnál kisebb volt. Az elfolyó tisztított szennyvíz 
TOC adata 12 mg L-1, BOI értéke pedig 12,8 mg L-1 volt a kísérlet során. A ferráttal történĘ
16 
kezelés a BOI 95%-át, a TOC 35%-át távolította el ebbĘl a vízbĘl, mindezt szĦrés, a koagulált 
részek eltávolítása nélkül (Waite és Gray 1984). Farooq és Bari (1986) pedig 80% KOI 
csökkentésrĘl számoltak be ilyen típusú szennyvíz (kezdeti KOI: 40 mg L-1) 15 mg L-1 Fe(VI) 
adaggal történĘ kezelése során. Félüzemi kísérletben, szintén tisztított szennyvíz utókezelése 
során, 4,7 mg L-1 Fe(VI) koncentráció használatával 86% BOI5- és 85% lebegĘanyag 
csökkentést ért el Waite (Waite 1979). A ferrát hatékony alkalmazhatóságáról ipari 
szennyvizek esetén is beszámolnak szerzĘk. Olajipari, gyógyszeripari szennyvizek 
kezelésekor azonban a mért adatok szerint a kedvezĘ hatásfok eléréséhez megnövelt dózisban 
alkalmazott derítĘszerre van szükség (Sharma 2006). 
A ferrát hatékonyságát az oldható és teljes kémiai oxigénigény eltávolítással is 
bizonyították nyers szennyvízben összevetve alkalmazását ferri- és alumínium-szulfát 
vegyszerek használatával (7. ábra).
7. ábra KOI eltávolítási hatékonyságok összehasonlítása, (a) teljes KOI és (b) oldott KOI 
eltávolítás nyers szennyvíz kezelésekor (Jiang és mtsai. 2006a)  
A zárójelekben  levĘ értékek a KOI adatok a vizsgálatok során használt nyers szennyvizekben. 
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A ferráttal történĘ összes KOI eltávolítás százalékban sokkal nagyobb volt, mint az FS (ferri-
szulfát) és AS (alumínium-szulfát) alkalmazásakor, azonos hatóanyag mennyiségek esetén 5–
20%-kal több, mint FS-el, és 5–28%-kal több, mint az AS-el való kezelés során. Az oldható 
KOI általános eltávolítási százaléka nem volt olyan kedvezĘ, mint az összes KOI-é, de a ferrát 
még mindig több oldható KOI-t távolított el, mint az FS és AS (Jiang és mtsai. 2006a). Jiang 
és munkatársai (2009) félüzemi kísérlet során mutatták be, hogy kommunális 
szennyvíztisztításban a ferrát technológia ígéretesnek tĦnik lebegĘanyag, foszfát, KOI, BOI 
csökkentés tekintetében nagyon kis adag alkalmazása mellett (0,005–0,04 mg L-1 Fe(VI)) 
összehasonlítva a normál, nagy dózisban alkalmazott (25–50 mg L-1 Fe(III)) ferri-szulfáttal.
Hasonló hatásfokú szennyvíztisztítás eléréséhez az igényelt Fe(VI) dózis 100-szor 
kevesebbnek bizonyult, mint ferri-szulfát esetén (Jiang és mtsai. 2009). Deluca és 
munkatársai (1992) ferri-kloriddal és alumínium-szulfáttal hasonlították össze a ferrát 
koagulációs képességét háztartási és ipari szennyvíz kombinációjának kezelésekor. 
Megállapították, hogy ferrát használatával ugyanazt a koagulációs hatást (pl. zavarosság 
eltávolítás) lehet elérni, mint a másik két vegyszerrel, de kisebb adag alkalmazásával, és így 
az iszapképzĘdés is kisebb volt (Deluca és mtsai. 1992). A ferrát hatékony koagulációs 
képességének bemutatására biológiailag tisztított szennyvíz kezelésekor példa Kwon és 
munkatársai (2014) cikke is. Vizsgálták az összes foszfor eltávolítási hatékonyságot ferrát, 
timsó, ferri-klorid, ferri-szulfát használata esetében. A kísérletekben 5–25 mg L-1 Fe(VI) 
adagot használtak, és maximum 92% össz foszfor eltávolítást tudtak elérni már 15 mg L-1
Fe(VI) koncentrációt alkalmazva. A ferrát foszfor-vegyület eltávolítási hatékonysága 
hasonlónak adódott, mint a timsóé, de nagyobb volt, mint más vas koagulálószereké (Kwon és 
mtsai. 2014).  
A ferrát TOC eltávolító képességérĘl tehát több cikk is beszámol (Waite és Gray 1984; 
Yuan és mtsai. 2002), viszont a szennyvízkezelésben utótisztításra gyakran alkalmazott klór 
TOC csökkentĘ képességérĘl kevés és ellentmondó adatot találtam a szakirodalomban. Textil 
festékek klórral való ipari szennyvízbĘl történĘ eltávolítása során 11,3–44,7% TOC 
eltávolítást tudott elérni Rajkumar és Guk Kim (Rajkumar és Guk Kim 2006). Míg más típusú 
festék klórral való kezelése során jelentéktelen TOC csökkentésrĘl számoltak be Osugi és 
munkatársai (Osugi és mtsai. 2009). Kombinált módszerben használva a klórt Ha és 
munkatársai (2004) nem találták elĘnyösnek ezen vegyszer használatát, mivel TOC 
eltávolítást nem eredményezett (Ha és mtsai. 2004). Elrehaili (1995) pedig biológiailag 
tisztított szennyvíz klórral való kezelésekor vizsgálta a TOC paraméter alakulását, és szintén 
nem tapasztalt számottevĘ változást (Elrehaili 1995). 
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2.3.2. Ferráttal végzett fertĘtlenítés  
2.3.2.1. A ferrát alkalmazása fertĘtlenítĘszerként 
 A szennyvíztisztításban számos eljárás létezik, melyek segítségével a víztisztasági 
elĘírásoknak megfelelĘ határértékeket igyekeznek betartani. Ebben nagy hangsúlyt kap a 
fertĘtlenítés, vagyis az emberi egészség megĘrzése érdekében használt folyamatok
alkalmazása. A fertĘtlenítés célú membrántechnológiai szĦrés hosszú ideje elfogadott kezelési 
módszer az emberek egészségének védelmében. Bár a szĦrést nem tartják megfelelĘnek a 
vírusok és spórák eltávolítása esetén, tekintve ezek igen kis méretét, így a 
membrántechnológiákkal sem érhetĘ el ilyen esetekben 99%, illetve ezt meghaladó mértékĦ
csökkentésük. Az általánosan e célra használt módszerek alkalmazása során pedig számos, az 
emberi egészségre káros melléktermék képzĘdésével lehet számolni. Ezért a kutatások 
kiterjedtek az alternatív fertĘtlenítĘszerek keresésére. A ferrátot e célból is tanulmányozva 
megállapították, hogy mivel szelektív oxidálószer, stabilabb vegyszer, mint a szabad klór 
vagy az ózon olyan vizekben, amik gazdagok ammónium-ionban, illetve természetes szerves 
anyagokban (pl. szennyvizek) (Lee és von Gunten 2010).  
Több tanulmány szól a ferrát használatáról fertĘtlenítĘszerként, a baktériumok 
ivóvízkezelésben vizsgált megsemmisítésérĘl (Murmann és Robinson 1974; Jiang és mtsai. 
2002), és található e témakörben végzett munka a ferrát szennyvízkezelésben való 
alkalmazásáról is (Sharma 2006; Sharma 2007). Utóbbi esetben a ferráttal végzett vizsgálatok 
eredményeinek általánosítása nehezebb feladat a szennyvizek változó és komplex összetétele 
miatt. Kezdeti, laboratóriumi méretĦ fertĘtlenítést célzó ferráttal végzett kísérletek (Murmann 
és Robinson 1974; Gilbert és mtsai. 1976; Schink és Waite 1980) bizonyították a ferrát kiváló 
inaktiváló képességét Pseudomonas, Escherichia coli (E. coli), és F2 kolifág vírus esetében. 
A ferráttal történĘ fertĘtlenítés hatékonyságára vonatkozó tapasztalatokat más szerzĘk is 
megerĘsítették, nemcsak laboratóriumi méretĦ (Kazama 1995; Jiang és Wang 2003b; Lee és 
Yoon 2004; Jiang és mtsai. 2006b), hanem félüzemi méretben kivitelezett kísérletekben is 
(Jiang és mtsai. 2001a; Jiang 2003; Jiang és mtsai. 2006a). Sharma és munkatársai (2005) is 
megállapították, hogy a Fe(VI) kitĦnĘ fertĘtlenítĘ tulajdonságokat mutat, és nagyon sokféle 
mikroorganizmust képes inaktiválni akkor is, ha csak kis dózisban alkalmazzák. Az is kiderült 
vizsgálataik során, hogy a Fe(V) – közti termék – reakciója a szennyezĘkkel körülbelül 3–5 
nagyságrenddel gyorsabb, mint a Fe(VI)-é. A Fe(V) tehát olyan szennyezĘk oxidálására és 
olyan mikroorganizmusok inaktiválására is alkalmazható, melyek ellenállnak a Fe(VI)-nak. 
Egyes fajok hatástalanításakor, mint pl. az Bacillus anthracis és Cryptosporidium, amelyek az 
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általánosan használt fertĘtlenítĘ klórozásnak ellenállnak, szintén szerepet kaphat elĘnye miatt 
a ferrátos kezelés. 
Számos szerzĘ vizsgálta a teljes és fekál coliform eltávolítását Fe (VI)-tal (Waite 1979; 
Jiang és mtsai. 2002). A világszerte mért, különbözĘ víztípusokra vonatkozó ferrátos kezelés 
adatai alapján megállapították, hogy ferráttal 99,9%-ot meghaladó mértékben sikerült a teljes 
coliform mennyiséget lecsökkenteni (5. táblázat).  
5. táblázat Az összes coliform baktérium 99,9% hatásfokú eltávolításához szükséges kálium-
ferrát mennyiség a vizek- és szennyvizek fertĘtlenítésekor
Vízminta 
eredete
pH LebegĘ-
anyag 
(mg L-1)
NH3-N
(mg L-1)
KOI 
O2
(mg L-1)
Összes 
coliform
(MPN×ml-1)
Fe(VI) 
meny-
nyisége 
(mg L-1)
Hivat-
kozás
Felszíni víz 8,0 - - 12,4 
(DOC)
3,2×106 6,0 Jiang és 
mtsai. 
2006a
Tóvíz 
(Egyesült 
Királyság)
3,5–7,5 - - - 1,2–2,1×102 0,5 Jiang és 
mtsai. 
2002
Tóvíz 
(Törökország)
6,5 15,6 0,30 43,4 5×104 2,5 Karaatli 
1998
Folyóvíz 1 7,3 19,8 6,40 14,5 4,1×104 3,1 Sharma 
és mstai. 
2005
Folyóvíz 2 7,4 6,20 8,70 5,00 1,1×103 2,3 Sharma 
és mtsai. 
2005
Folyóvíz 3 
(Japán)
7,3 2,40 0,20 1,20 2,1×102 0,6 Sharma 
és mtsai. 
2005
Nyers 
szennyvíz
(Egyesült 
Királyság)
7,25-7,88 97–303 - 353-527 4×106–2,2×107 15,1 Jiang és 
mtsai. 
2006b
Szennyvíz 
(Törökország)
6,8 158,3 29,0 151 7,0×1010 12,5 Karaatli 
1998
Szennyvíz 
(Kína, 
gyártelep)
6,8 109,6 21,0 51,2 1,4×105 5,1 Kato és 
Kazama 
1991a
Tisztított 
szennyvíz
7,4 121,6 0,40 47,3 3,9×104 3,4 Sharma 
és mtsai. 
2005
Tisztított 
szennyvíz 
(USA)
8,0 18,0 2,50 - 2,5×105 3,7 Waite 
1979
MPN: (most probable number) valószínĦ egyedszám 
A különféle víztípusok alapvetĘ jellemzĘi, mint pl. a pH, kémiai oxigén igény, lebegĘanyag- 
és NH3-N tartalom, valamint a coliform-szám a vizsgált minták esetében mind eltérĘek voltak. 
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Az 5. táblázatban szereplĘ eredmények egy része alapján Sharma és munkatársai azt közölték, 
hogy a coliformok teljes mennyiségének inativálásához igényelt Fe(VI) dózis a ferrát kezelés 
elĘtti kiindulási coliform-szám szerint változott (Sharma és mtsai. 2005). Az 5. táblázatban 
összegyĦjtött adatok alapján ugyanakkor megfigyelhetĘ, hogy a nagyobb kiindulási 
csíraszámmal rendelkezĘ vizek hatékony fertĘtlenítése ugyan nagyobb Fe(VI) adagot 
igényelt, de különbözĘ víztípusok (tóvíz, folyóvíz) esetén elĘfordult, hogy egy 
nagyságrenddel eltérĘ kiindulási colifom-számmal jellemzett víz kezelésekor szinte 
ugyanannyi Fe(VI) adagra volt szükség a megfelelĘ mértékĦ inaktiváláshoz. Így nem lehet 
egyértelmĦ összefüggést megállapítani a kiindulási csíraszám és a hatékony fertĘtlenítéshez 
szükséges ferrát adag között. A fertĘtlenítĘ hatás a ferrát fehérjebontó képességével, az 
aminosavak degradációjával hozható kapcsolatba (ld. 3. táblázat). A Fe(VI) hatását 
megvizsgálták Escherichia coli-ra is (Waite 1979; Kato és Kazama 1991a; Jiang és Wang 
2003c). Az E. coli a fekál coliformok csoportjába tartozó faj, és a fekáliás szennyezĘdések 
indikátor szervezete. Az E. coli Gram-negatív sejtfala összetett és képes túlélni a természetes 
vizek változó idĘszakait. A biztonságos ivóvíz szabályozás megköveteli az E. coli 100%-os 
elpusztítását, és a kezelt vízben az E. coli számnak gyakorlatilag kimutathatatlannak kell 
lennie (EC Drinking Water Directive 1998). ElĘzetes tanulmányok bebizonyították, hogy 
kálium-ferráttal történĘ felszíni víz kezelésekor pl. pH=3,5 esetén már 2 mg L-1 Fe(VI) adagot 
használva is hatékony fertĘtlenítést lehet elérni a teljes és fekál coliformok elpusztításában 
(Jiang és mtsai. 2001b). A Fe(VI) szennyvízkezelés során szintén hatásos volt az E. coli
elpusztításában (Waite 1979), bár a hatékony érintkezési idĘ függött az adagolt mennyiségtĘl. 
1,12 mg L-1 Fe(VI) adag esetén nagyjából 15 perc, míg 2,8 mg L-1 Fe(VI)-tal kevesebb, mint 
15 perc alatt sikerült az E. coli 99%-át elpusztítatni. Gilbert és munkatársai (1976) szintén azt 
mutatták ki kísérletükben, hogy minél nagyobb az alkalmazott Fe(VI) adag, annál gyorsabban 
megy végbe a megfelelĘ mértékĦ baktérium-inaktiválás (Gilbert és mtsai. 1976). Ezeken 
kívül más tanulmány is beszámolt a ferrát hatékony fertĘtlenítĘ hatásáról E. coli kezelése 
során (Kato és Kazama 1984). Megállapították, hogy a lebegĘanyagok, így az agyag- és 
szerves részecskék, nem befolyásolták a Fe(VI) biológiai hatását, az E. coli pusztulásának 
mértéke azonban függött a víz puffer-kapacitásától. Nagyon eredményesnek bizonyult a ferrát 
alkalmazása az E. coli hatástalanításakor akkor is, amikor pH = 8,2 mellett 6 mg L-1 Fe(VI) 
hatóanyag tartalmú ferrátot adagoltak a kezelendĘ vízbe. A ferrát az E. coli 99,9%-át 7 perc 
alatt elpusztította. A kísérletek azt is kimutatták, hogy a ferrát fertĘtlenítĘ hatása jelentĘsen 
nĘtt akkor, ha a víz pH-ja 8,0 alatti volt (Gilbert és mtsai. 1976).  
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Tanulmányozták a Sphaerotilus baktérium légzését is ferrát jelenlétében (Kazama 
1989; Kato és Kazama 1991b). Ez a baktérium okozza az eleveniszap fonalas szerkezetét. A 
tanulmányok azt mutatják, hogy a sejtekbe való behatolás mértéke szoros kapcsolatban van az 
exogén és endogén légzés gátlásával. A ferrát a Sphaerotilus exogén és endogén légzését 
egyaránt gátolja. Publikációk állítják, hogy a Sphaerotilus endogén légzésének alakulását 
mutató tényezĘk közül az egyik legfontosabb a dehidrogenáz enzimaktivitás (Kazama 1994; 
Kazama 1995). A 8. ábra mutatja a K2FeO4 különbözĘ adagolt mennyisége esetén a 
Sphaerotilus dehidrogenáz aktivitásának változását. 
8. ábra A Sphaerotilus dehidrogenáz-aktivitásának csökkenése ferrát hatására (Sharma és mtsai. 
2005) 
A Sphaerotilus dehidrogenáz aktivitása több, mint 80%-ban lecsökkent 7,9 mg L-1 Fe(VI)
hatására. A dehidrogenáz aktivitás gátlás mértéke pH = 6,2 és pH = 7,0 kémhatás esetében 
hasonló volt. A késĘbbiek során a Fe(VI)-tal gátolt enzim reaktiválódását 2-merkaptoetanol 
(MCE) hozzáadásával valósították meg. Az MCE:K2FeO4 moláris arányát 9-91:1 közt 
változtatták, és így kisebb K2FeO4 dózisnál (1,6 mg Fe(VI)) az enzimaktivitás 79%-ban 
helyreállt. A nagyobb (3,11 és 7,9 mg Fe(VI) hatóanyag tartalmú) ferrát mennyiség már 
korlátozta az enzimaktivitás helyreállítását. Feltételezik, hogy a Sphaerotilus dehidrogenáz 
aktivitásának csökkentését esetleg az enzim molekulán belüli SH-gyök gátlása okozta. 
ValószínĦ, hogy a ferrát bomlásának köztitermékei az Fe(V) és Fe(IV) átjutottak a tokon és a 
sejtfalon, így inaktiválták a SH-gyököt a dehidrogenáz molekulán belül. A Sphaerotilus
inaktiválásának ezen lehetséges lépése a Fe(VI)-tal történĘ kezeléskor egyelĘre még további 
kutatást igényel. 
Spóra-formájú baktériumok inaktiválásakor is rövid hatásidĘ alatt kedvezĘ
eredményeket nyertek ferrát alkalmazásakor. A Bacillus globigii spóráinak kezdeti száma 
1,17×109 CFU (telepképzĘ egység) ml-1 volt a kísérletek során. Az eredmények alapján 
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elmondható, hogy már 1 perc elteltével sem volt mérhetĘ telepszám ferrát kezelés után 
(Sharma 2006). Sharma és munkatársai (2005) folyóvíz fertĘtlenítése során szintén spóra-
formájú baktériumoknál vizsgálta a ferrát fertĘtlenítĘ hatását (9. ábra). Fe(VI)-tal az aerob 
spóra formákat több, mint három nagyságrenddel tudta csökkenteni, míg az anaerob 
Clostridiumokat eredményesen megölte. Mindkét baktérium a klórozásnak ellenáll. Egyéb 
baktérium fajok, melyeket Fe(VI)-tal el lehet pusztítani: Bacillus cereus, Streptococcus bovis, 
Staphylococcus aureus, Shigella flexneri, Streptococcus faecalis és Salmonella typhimurium
(Murmann és Robinson 1974; Gilbert és mtsai. 1976).
9. ábra Folyóvíz fertĘtlenítése Fe(VI)-tal 30 percen túli kontaktidĘvel (Sharma és mtsai. 2005) 
(2 mg L-1 Fe bevitel Na-ferrát (Fe(VI)), 3,5 mg L-1 klór hipoklorit formában) 
A szakirodalomban egy cikkben találkoztam csak olyan vizsgálattal, melyben a 
Fe(VI)-tal biológiailag tisztított szennyvíz összes baktérium tartalmának eltávolítását 
tanulmányozták. Ebben az esetben félüzemi méretĦ kísérletekben ülepítést és szĦrést is 
alkalmaztak a ferrát kezelések után. 4,7 mg L-1 Fe(VI) adaggal csupán 91%-kal csökkentették 
az össz baktérium-, míg igen jó hatásfokkal, 99,99%-kal a fekál coliformok-  és 99,98%-kal a 
teljes colifomok számát (Waite 1979). 
Több tanulmány számol be a ferrát hatásosságáról a vírusok eltávolításában is (Schink 
és Waite 1980; Kazama 1994; Kazama 1995). A ferráttal végzett kísérletekben a 
fertĘtlenítések kinetikai tanulmányozásakor gyakran alkalmazzák a Chick-Watson 
összefüggést a sebességi konstans számítására: 
N/N0 = e-kt, 
ahol N és N0 a maradék és eredeti organizmus térfogat egységenkénti egyedszáma, t  a 
fertĘtlenítĘszer – organizmus érintkezési ideje, k a sebességi konstans (idĘ-1), és k-t úgy lehet 
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felírni, hogy k = k’Cb, ami összefügg az inaktiválás sebességi állandójával, a fertĘtlenítĘszer 
C koncentrációjával, b a Fe(VI) bomlási konstansa. 
Schink és Waite (1980) az Enterobaktérium-fág F2 és Enterobaktérium-fág Qȕ
vírusok – melyek a Leviviridae családba tartoznak – ferráttal való elpusztítását 
tanulmányozták (Schink és Waite 1980). A szerzĘk azt tapasztalták, hogy a ferrát gyorsan 
inaktiválja az F2 kolifág-ot; az F2 kolifág 99%-át 0,28 mg L-1 Fe(VI) kevesebb, mint 6 perc 
alatt pusztította el pH= 6,9; és kevesebb mint 1 perc alatt pH= 5,9 esetében. Amennyiben a 
pH 7,8 volt, csak hosszabb kontaktidĘ mellett (30 min) és csak nagyobb ferrát adaggal (2,80 
mg L-1 Fe(VI)) lehetett a vírus eltávolításban 99,9% hatásfokot elérni (10. ábra). A 
fertĘtlenítési folyamat nem bizonyult elsĘrendĦ kinetika szerint lejátszódó reakciónak. A Qȕ
vírust szintén hatékonyan eltávolították Fe(VI)-tal foszfát-pufferben 6, 7 és 8 pH-n (Kazama 
1994; Kazama 1995). 
10. ábra F2 vírus inaktiválása 7,8-as pH-n, 24°C-on ferráttal (Schink és Waite 1980)  
MS2 kolifág ferráttal való inaktiválását is vizsgálták, amely során azt kapták, hogy a 
fertĘtlenítési folyamat Chick-Watson modellel, a fertĘtlenítĘszer és a fág koncentrációtól 
függĘ elsĘrendĦ reakcióként jól leírható. Az inaktiválási sebesség konstans (ki) 1,23 mg L-1
Fe(VI) adagnál (pH = 7,0 és T = 25°C) 2,27 (±0,05) L/(mg Fe×min) volt, ami megfeleltethetĘ
99,99% hatásfokú  inaktiválásnak kb. 4 (mg Fe×min)/L aktuális (azaz a lebomlást is 
figyelembe vevĘ) koncentráció esetén. A mért konstans (ki) értéke növekedett az alkalmazott 
Fe(VI) adag növelésével (0,56–2,24 mg L-1), a hĘmérséklet emelkedésével (5–30°C) és a pH 
csökkenésével (pH=11–6). A konstans Fe(VI) adagtól függĘ változása azt sugallja, hogy egy 
nem azonosított Fe melléktermék szintén hozzájárulhatott a fertĘtlenítéshez (Hu és mtsai. 
2012). A Fe(VI) általában hatékonyabbnak bizonyul a csupasz, ikozaéder vírusokkal szemben 
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pl. MS2, mint a gram-negatív baktériumok esetében (pl. E. coli). Az E. coli Fe(VI)-tal történĘ
inaktiválódása nagyjából 4-szer lassúbb, mint az MS2 fágé. Schink és Waite (1980) szintén 
azt találták, hogy a kolifág F2 érzékenyebb a Fe(VI)-tal való inaktiválásra, mint számos 
baktériumfaj (Schink és Waite 1980). 
Vizes környezetben mikrobiológiai filmek alakulnak ki a felületeken, amelyek káros 
hatásúak lehetnek, ezekre fĘleg az ipar és az egészségügy területén találhatók példák (Waite 
és Fagan 1980; Fagan és Waite 1983). A klór használata a biofilmek szabályozására sok 
esetben nem kielégítĘ, és hatékonyabb megoldásokra van szükség. Mint ahogy azt az eddig 
ismertetett publikációk is bizonyították, a Fe(VI)-nak erĘteljes csíraölĘ hatása van, képes 
inaktiválni számos mikroorganizmust nagyon kis koncentrációban történĘ alkalmazásakor, és 
így kedvezĘ  lehet vizes rendszerekben a biofilmek szabályozására való felhasználása is. 
Fagan és Waite (1983) biofilm növekedést figyeltek meg egy modell kondenz rendszerben a 
ferrát adagjának és érintkezési idejének függvényében. A biofilm növekedését gátolta a 
Fe(VI) adagolás. Hasonló Fe(VI) adagot igényelt a baktériumok hatásos elpusztítása 
szuszpendált állapotú rendszerekben is. Az adatok alapján megállapítható, hogy a Fe(VI) 
0,56–0,06 mg L-1 adagja hatásos volt mindkét féle (kötött és szuszpendált) rendszerben 
(Fagan és Waite 1983).  
2.3.2.2. A ferrát fertĘtlenítĘ hatásának összehasonlítása más fertĘtlenítĘszerekével 
A ferrát fertĘtlenítĘ képességét leggyakrabban modell-, természetes- illetve 
szennyvizekkel végzett kísérletek során a klórozáséval hasonlították össze. Megállapították, 
hogy szobahĘmérsékleten növelve a fertĘtlenítĘszer mennyiségét és az érintkezési idĘt 
mindkét fertĘtlenítĘszer használatakor javul az inaktiválási teljesítmény. 
Jiang és munkatársai (2007) az E. coli fertĘtlenítést követĘen mérhetĘ számát 
hasonlították össze az érintkezési idĘ függvényében NaOCl és ferrát adagolása esetén (Jiang 
és mtsai. 2007). A ferrátot laboratóriumban állították elĘ, a baktériumot tartalmazó modell 
vízmintákat 1 liter csapvíz és 1 ml tiszta E. coli tenyészet összekeverésével készítették el. Az 
E. coli számát standard membránszĦréssel határozták meg. 0,45 ȝm pórus-átmérĘjĦ
membránokat használtak a baktériumok kiszĦrésére, és az E. coli számát 24 órán át történĘ
44°C-on végzett inkubáció után határozták meg. Az E. coli száma a modellvízben 100 ml-
enként 3,2×108 volt. A ferrát és NaOCl adagjai, Fe(VI) illetve Cl2-ban kifejezve  0 és 10 mg L
-
1 között változtak a kísérletekben. A fertĘtlenítés pH-ját 5,5 és 7,5 értékekre állították be a 
vizsgálatok levezetése elĘtt 0,1 mol L-1 töménységĦ HCl-al, valamint 0,1 mol L-1
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koncentrációjú NaOH-al. A fertĘtlenítés során az érintkezési idĘ 5 és 30 perc közötti volt, és a 
kísérletet szobahĘmérsékleten végezték el. 5,5 pH-n az E. coli 100%-os elpusztításához 
szükséges NaOCl mennyisége 10 mg L-1-nek adódott Cl2-ban kifejezve, 15 perc érintkezési 
idĘ mellett (11.a ábra). Ferrát esetében 100% inaktiválási hatékonyságot 8 mg L-1 Fe(VI) 
adaggal tudtak elérni már 5 perces érintkezési idĘ alatt. 4 vagy 6 mg L-1 Fe(VI) 
mennyiségeknél is képes volt a ferrát 100% E. coli inaktiválást nyújtani 30 valamint 25 perces 
érintkezési idĘ során (11.b ábra). pH 7,5 esetén a NaOCl nem tudott elérni 100% E. coli-
elpusztítást a tanulmányozott érintkezési idĘk, valamint klór-adagok egyikével sem (12.a 
ábra), amíg a ferrát képes volt 100% inaktiválást biztosítani már 6 mg L-1 Fe(VI) 
mennyiséggel és 30 perces érintkezési idĘvel is (12.b ábra) (Jiang és mtsai. 2007). 
11. ábra A NaOCl és ferrát fertĘtlenítĘ képessége az adagolt vegyszerek mennyisége és az 
érintkezési idĘ függvényében, pH=5,5 (Jiang és mtsai. 2007) 
12. ábra  Az E. coli túlélési száma az adagolt vegyszerek mennyisége és az érintkezési idĘ
függvényében, pH=7,5 (Jiang és mtsai. 2007) 
Ahogy azt a 2.3.2.1. fejezet 9. ábráján is bemutattam, 30 perc körüli kontaktidĘvel még kisebb 
adaggal, mint hipóval (2 mg L-1 Fe(VI) és 3,5 mg L-1 Cl2) aerob spóra formákat és anaerob 
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Clostridiumokat is hatékonyan el lehet pusztítani ferráttal. Aerob spórahordozók esetén 2, míg 
Clostridimok kezelésekor 4 nagyságrenddel nagyobb mértékĦ inaktiválást idézett elĘ a ferrát. 
A ferrát kedvezĘbb fertĘtlenítĘ hatását sikerült bebizonyítani a fertĘtlenítési kinetika 
vizsgálatával, a Chick-Watson törvény használatával is. Az elért kísérleti eredmények adatai 
alapján számították a sebességi állandókat. Mint ahogy azt a 6. táblázat mutatja, mindkét 
fertĘtlenítési pH-n (5,5 és 7,5) és különbözĘ fertĘtlenítĘszer adagokat alkalmazva a 
fertĘtlenítési sebesség mindig nagyobb volt ferráttal, mint hipoklorittal (Fe(VI), ill. Cl2–
dózisban nézve). Ezen kívül, a hipoklorittal való fertĘtlenítés sebességi állandóját jelentĘsen 
befolyásolta az oldat pH-ja is, nagyobb pH (7,5) kisebb „k” értékeket adott, a HOCl 
koncentráció csökkenése, egyben az OCl- koncentráció növekedése következtében. Köztudott, 
hogy a HOCl fertĘtlenítĘ képessége közel 100-szor nagyobb, mint az OCl--é, és így 
következésképpen a HOCl koncentrációjának csökkenése, a fertĘtlenítési hatékonyság 
csökkenését eredményezi. Ezzel ellentétben a ferráttal való fertĘtlenítés sebességi állandójára 
jóval kisebb mértékben hatott a pH ilyen mértékĦ változása kis dózisnál (4 és 6 mg L-1 Fe(VI) 
adagolásakor), de nagyobb mennyiségnél (8 mg L-1 Fe(VI)) az inaktiválás sebességére nem is 
volt hatása a pH-nak. A sebességi állandó értékében kifejezve is megállapítható, hogy ferráttal 
sokkal gyorsabban lehet hatékony fertĘtlenítést elérni, mint hipoklorittal (6. táblázat). 
Elmondható, hogy viszonylag kis koncentrációban és rövid kontaktidĘvel alkalmazható a 
ferrát, és használatakor a fertĘtlenítés hatékonyságára kevésbé van hatással a pH értéke a 
vizsgált pH intervallumban. A víztisztítás gyakorlatában ez nagyon hasznos, mivel nem 
igényel elĘzetes pH állítást a megfelelĘ fertĘtlenítési hatékonyság elérése ferrát használatakor, 
és ez további elĘny a ferrát hipoklorithoz viszonyított nagyobb inaktiválási hatékonysága 
mellett. 
6. táblázat Az inaktiválás sebességi állandója: -k, a NaOCl-al valamint ferráttal történĘ E. coli
elpusztítása során (Jiang 2007)
−k (min−1)
Adagolt 
mennyiség
Cl2 ill. Fe(VI)
4 mg L-1 4 mg L-1 6 mg L-1 6 mg L-1 8 mg L-1 8 mg L-1
pH NaOCl Ferrát NaOCl Ferrát NaOCl Ferrát
5,5 0,41 3,53 1,50 4,08 1,98 5,69
7,5 0,24 2,94 0,38 3,73 0,46 5,65
A ferrát fertĘtlenítĘ képességét nemcsak hipoklorittal, hanem több vegyszert együttesen 
alkalmazó, kombinált, így koagulálószert és hipokloritot együtt alkalmazó, módszerekkel is 
összehasonlították. A 13. ábra pH=8 mellett a ferrát és a Na-hipoklorit–ferri-szulfát (FS) 
kombinációjának fertĘtlenítĘ hatását hasonlítja össze ivóvízben, 30 perc idĘtartamú 
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kontaktidĘ és változó mennyiségĦ vegyszer adagolása esetén. Látható, hogy 4 mg L-1 Fe(III) 
tartalmú FS és 10 mg L-1 Cl2, avagy 8 mg L
-1 FS + 8 mg L-1 Cl2 együttes adagolására volt 
szükség az E. coli teljes mértékĦ inaktiválásához, ezzel szemben 6 mg L-1 Fe(VI) hatóanyagot 
tartalmazó ferráttal, azaz jóval kisebb ferrát vegyszeradaggal  már ugyanezt az eredményt el 
lehetett érni. 
13. ábra A ferrát (VI) és a ferri-szulfát-klór adagolás fertĘtlenítĘ képességének összehasonlítása 
pH=8 (Jiang és mtsai. 2006a) 
ÉlĘképes E. coli szám (i/100 ml) a ferri- ill. ferrát-vas adagolás függvényében (Fe mg L-1 hatóanyagban 
kifejezve) 
Szennyvíz laboratóriumi kezelése során is összehasonlították a ferrát teljesítményét 
alumínium- és ferri-szulfát vegyszerekével (Jiang és mtsai. 2006a). A szennyvíz pH-ja 7,25–
7,88, zavarossága 29,4–73,3 NTU, összes szuszpendált szilárd anyag tartalma 97–303 mg L-1, 
KOI-ja 353–527 mg L-1, összes illetve fekál coliform száma 4×108–2,2×109 valamint 
3,3×108–2×109 MPN/100 ml között változott. A szennyvízkezelést standard „jar test”-el, azaz 
flokkulátorban valósították meg, 1 perces gyors (400 rpm) és 20 perces lassú keverést (35 
rpm), és ezután 60 perc ülepítést alkalmaztak. A kezelést követĘ ülepedés végén 100 ml 
felülúszó folyadékot dekantáltak és lemérték a színét (VIS400-abs), a teljes és az oldott kémiai 
oxigénigényét, valamint az összes és fekál coliform számát. Meghatározták mindegyik 
paraméter százalékos változását a vakmintákhoz képest (ezekhez nem adtak koagulálószert, 
csak a pH-t állították). Mindhárom vegyszer vizsgálatánál az alkalmazott koagulálószerek 
adagjától függĘen, a minta pH-ját 1 mol L-1 töménységĦ kénsavval vagy 1 mol L-1
koncentrációjú nátrium-hidroxiddal állították, ha az szükséges volt, azért, hogy a végsĘ oldat 
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pH-ja 6,7 és 7,5 közé essen. A koaguláltatáshoz használt háromféle vegyszer adagja a 
következĘképpen alakult: Al2(SO4)3 esetében 0,15–0,56 mM L-1 (4–15 mg L-1) Al-ra, 
Fe2(SO4)3-nál 0,11–0,5 mM L
-1 (6–28 mg L-1) Fe(III)-ra, míg ferrát esetén 0,07–0,54 mM L-1
(4–30 mg L-1) Fe(VI)-ra vonatkoztatott koncentráció (Jiang és mtsai. 2006b). A ferrát négy 
nagyságrenddel (4-log10) nagyobb baktérium-inaktiválást volt képes elérni kevesebb, mint 
0,27 mM (15 mg) L-1 Fe(VI) koncentrációnál, míg az alumínium- és ferri-szulfát viszonylag 
nagy dózisa (> 0,50 mM L-1  Al vagy Fe(III)) körülbelül csupán 1-log10 nagyságrendĦ
baktérium inaktiválást eredményezett. A szennyvíz kémiai paramétereinek változását a 2.3.1. 
fejezetben mutattam be. Kwon és munkatársai (2014) biológiailag tisztított szennyvíz 
kezelése során vizsgálták a kálium-ferrátot, mint fertĘtlenítĘ- illetve koagulálószert. Annak 
érdekében, hogy összehasonlítsák a ferrát és a klór (NaOCl formában alkalmazva a vegyszert) 
oxidációs potenciálját, különbözĘ adagokat (2–10 mg L-1 Cl2 illetve 1–5 mg L-1 Fe(VI)) és 
kontaktidĘket (1–20 min) alkalmaztak a szennyvízminták kezelésére. A baktériumok kezdeti 
száma 200 és 500 CFU ml-1 közé esett a kísérletekben használt biológiailag tisztított 
szennyvizekben. „Jar test”-kísérlettel valósították meg a szennyvízkezelést pH-állítás nélkül. 
A coliformok 99%-os inaktiválásához szükséges Fe(VI) adag 4 mg L-1-nek adódott 15 perces 
kontaktidĘ mellett, míg ugyanezen hatás elérése érdekében 10 mg L-1 Cl2 használatára volt 
szükség 20 perc érintkezési idĘ mellett. A tanulmány azt is bemutatta, hogy ugyanabban a 
koncentrációban alkalmazva a kétféle vegyszert a ferráttal való fertĘtlenítés sebessége
nagyobb volt, mint a klóré (Kwon és mtsai. 2014).  
Összehasonlítva olyan cikkeket, melyekben MS2 fág inaktiválását többféle 
fertĘtlenítĘszerrel valósították meg, azt lehet elmondani, hogy a Fe(VI) nem annyira hatásos, 
mint az ózon, a szabad klór vagy a klór-dioxid, de határozottan hatásosabb, mint a 
monoklóramin és a hidrogén-peroxid (Hall és Sobsey 1993; Shin és Sobsey 1998; Shin és 
Sobsey 2003; Barbeau és mtsai. 2004; Barbeau és mtsai. 2005). A Fe(VI) ugyan némileg 
gyengébb fertĘtlenítĘszer az MS2 fág esetében a hagyományos fertĘtlenítĘszerekhez képest, 
de a Fe(VI) az egyéb komponenseket tekintve (pl. ammónium) szintén kevésbé reaktív 
összehasonlítva az ózonnal és a szabad klórral (Lee és von Gunten 2010). Így az egyéb 
fertĘtlenítĘszerekkel összemérhetĘ, vagy azoknál hatékonyabb fertĘtlenítéshez vezethet 
várhatóan a ferrát alkalmazása nagyobb fertĘtlenítĘszer mennyiséget igénylĘ vizekben (pl. 
ammóniumban gazdag vizek, melyek nagy szabad klór igényĦek) (Hu és mtsai. 2012).
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2.4. Ferráttal kezelt vizek toxicitásának felmérése
A vízkezelések során leggyakrabban alkalmazott kémiai eljárás a klórozás, mely 
karcinogén melléktermékeket, így például trihalometánokat (Bellar és mtsai. 1974) és más 
mutagén vegyületeket eredményez a vizekben (Kronberg és Vartiainen 1988). Epidemiológiai 
tanulmányok állítják, hogy korreláció van a klórozott ivóvíz fogyasztása és a húgyhólyag-, 
vastagbél-, végbélrák elĘfordulása között. Alternatív oxidálószerek, mint a bróm, jód, klór-
dioxid, ózon javasoltak a klór helyettesítésére, bár ezek is a melléktermékek széles körét 
hozzák létre, amelyek közül néhány toxikus a vízi élĘvilág/környezet és az emberi populáció 
számára is. Mióta felismerték ezen melléktermékek negatív egészségügyi hatásait, egyre 
fontosabb törekvéssé vált azon eljárásváltozatok kutatása, amivel a fertĘtlenítési 
melléktermékek (DBP) képzĘdése, koncentrációjuk csökkentése megvalósítható. Így 
vizsgálták a fertĘtlenítést megelĘzĘen a (DBP képzĘdés prekurzorainak tekintett) 
természetes/szintetikus szerves komponensek, valamint a fertĘtlenítés során keletkezett DBP 
vegyületek fertĘtlenítést követĘen történĘ eltávolítását. Mindezen megoldások hátránya, hogy 
alkalmazásuk jelentĘsen megnöveli a víztisztítás költségeit. A vízkezelésekben alkalmazott 
ferrát hatásainak vizsgálatai közül fontos annak a megállapítása is, hogy a vegyszer 
használatának következtében a vízben megjelenik-e toxikus vegyület vagy bármilyen 
egészségkárosító melléktermék. Az Ames teszt, amely a mutagén vegyületek kimutatására 
alkalmas, a vizsgálatok tanúsága szerint az ismert karcinogén vegyületek 90%-ára is 
mutagenitást igazol. Ezt a tesztet alkalmazták a ferrátkezelt víz minĘségének ellenĘrzésére, s 
a kezdeti eredmények bizonyították, hogy a ferrát használata az alkalmazott mĦveleti 
körülmények közt nem eredményezett mutagén sajátságú melléktermékeket (Deluca és mtsai. 
1983b). Jiang és munkatársai (2006a) ferrát és ferri-szulfát vízkezelésben történĘ hatásosságát 
hasonlították össze. Megállapították, hogy a koagulálószerek feleslegben történĘ adagolásával 
segíteni lehet a fertĘtlenítési melléktermékek prekurzorainak eltávolítását. A 14. ábra mutatja 
a ferrát hatékonyságát a trihalometán prekurzorok (THMFP) eltávolításában ivóvíz kezelés 
során.  
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14. ábra Koaguláció ferráttal és ferri-szulfáttal (FS), pH=6 ; (a) THMFP- eltávolítás és (b) oldott 
szerves széntartalmú vegyület-(DOC) eltávolítás (Jiang és mtsai. 2006a) 
Kis koncentrációban a ferrát (1–2 mg L-1 Fe(VI)) jelentĘsen csökkentette a THMFP 
koncentrációt (átlagosan 80% eltávolítást eredményezett, a trihalometánok (THM) maradék 
koncentrációja kisebb volt, mint 100 ȝg L-1), míg hasonló eredmény elérése érdekében FS 
használatánál 3–4 mg L-1 Fe(III) -ra volt szükség. A 14. ábrán az is látható, hogy a ferrát 
mennyiségének növekedésével (> 2 mg L-1 Fe(VI)) a THMFP-ok koncentrációja növekedett. 
Ennek egyik lehetséges oka a valós vizekben jelen levĘ humin vegyületek összetett jellegébĘl 
adódhat, a nagyobb ferrát adag lebonthatja ezen molekulákat, számos molekula-töredéket 
létrehozva, amelyek aktívak, hogy THM-okat hozzanak létre egy esetleges klórral való 
reakció során, amiket azután nehéz koaguláltatással eltávolítani. Han és munkatársai (2014) 
kísérletükben bromát képzĘdés csökkenthetĘségét vizsgálták ózonizációs folyamat során 
ferrátot használva. 1,5–4,0 mg L-1 között változtatták az ózon koncentrációját. A kezelendĘ
vízben a kezdeti bromid koncentráció 100–1500 μg L-1, a hĘmérséklet 5–40°C, a lúgosság 
25–250 mg L-1, a természetes szerves anyag (huminsavak) koncentráció: 0,1–10 mg L-1. 0–5 
mg L-1 közt változó ferrát adagot használtak. Összehasonlítva azzal, amikor önmagában 
használták az ózonizációs folyamatot, a ferrát hozzáadása hatékony bromát képzĘdés 
csökkentést valósított meg a ferrát-ózon oxidációs eljárásban. Abban az esetben, amikor az 
ózon koncentráció  2,5 mg L-1, a kezdeti bromid koncentráció  200 μg L-1, a pH = 9,0 és a 
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hĘmérséklet  40°C volt, a szükséges ferrát adag a bromát képzĘdés teljes mértékĦ
csökkentéséhez 2,0 mg L-1-nek adódott. A lehetséges mechanizmus, ami felelĘs volt a bromát 
képzĘdés csökkentéséért a ferrát-ózon oxidációban valószínĦleg a kombinált hatás, melyet a 
kis vegyértékĦ vas-formák és a hidrogén-peroxid ferrát intermedierek okoztak (Han és mtsai. 
2014). A szakirodalmi adatok alapján elmondható, hogy a szerves anyagok Fe(VI)-tal történĘ
oxidációjánál nem várható, vagy esetleg csak kismértékĦ (negyed akkora, mint klórozáskor) 
halogénezett fertĘtlenítési melléktermék képzĘdés (Waite és Gray 1984). In vitro vizsgálatok 
azt mutatják, hogy se mutagén, se karcinogén melléktermékek nem keletkeznek Fe(VI)-tal 
kezelt vizekben (Deluca és mtsai. 1983b; Schuck és mtsai. 2006, Sharma 2010), ami azt 
jelenti, hogy a ferrát környezetbarát ion. A ferrát ózonnal szembeni további elĘnyös 
tulajdonsága, hogy nem reagál a bromid ionnal, és így nem képez karcinogén bromát iont, s 
kombinált módszerek során használatával az egyéb oxidálószerek okozta bromátképzĘdés is 
csökkenthetĘ (Sharma 2010). A ferrát használatának elĘnye még, hogy az oldhatatlan Fe(III) 
oxihidroxid – ami mellékterméke a Fe(VI) reakcióknak és az önbomlás eredménye – szintén 
elĘsegíti a patogének és a DBP prekurzorok fizikai eltávolítását a tisztítási folyamatokban 
(Jiang és Lloyd 2002). 
2.5. Szakirodalmi adatok összegzése a ferrát teljesítményérĘl 
szennyvízkezelésben  
Számos elĘnye van a ferrát technológia alkalmazásának a szennyvízkezelésben. 
Vannak publikációk, melyek bemutatják, hogy a ferrát használata szennyvíztisztításban az 
oxidációs, fertĘtlenítĘ és koagulációs folyamatokban nagyon ígéretesnek tĦnik (Waite és 
Gilbert 1978; Carr és mtsai. 1981; Fagan és Waite 1983; Waite és Gray 1984; Carr és mtsai. 
1985; Basu és mtsai. 1987; Kazama 1989; Kato és Kazama 1991a; Chao és mtsai. 1992; 
Deluca és mtsai. 1992; Kazama 1995; deLuca és mtsai. 1996; Sharma 2002). Azonban a 
közlemények többsége modell-, ivó- valamint felszíni vizek kezelése során vizsgálja a ferrát 
szervetlen-, szerves anyag és mikroorganizmus eltávolító képességét. A bonyolultabb, változó 
összetételĦ szennyvizekre vonatkozóan viszonylag kevesebb cikk jelent meg, de vannak a 
ferrát használatára figyelembe vehetĘ adatok e téren is. A szennyvízkezelésben általánosan 
alkalmazott vegyszerekkel összehasonlítva a ferrát elĘnye, hogy képes (egyetlen reagensként) 
oxidálni és koagulálni; míg ha klórt, ózont vagy peroxidot használnak oxidálásra, utána még 
timsót vagy vasat kell alkalmazni koagulálószerként. Utóbbi idĘben végzett vizsgálatok azt is 
kimutatták, hogy ferráttal a szennyvíztisztításban igen nagy hatékonysággal lehet a színt adó 
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(Vis400 abszorbancia) aromás szerves-, egyéb KOI-t okozó vegyületeket és baktériumokat 
eltávolítani, kisebb dózist alkalmazva is hatékonyabban, mint más koagulálószerekkel, így 
alumínium- vagy ferri-szulfáttal (Jiang és mtsai. 2006a). Ezeken kívül elĘfordult olyan 
kísérlet is, amelyben megállapították, hogy Fe(VI)-tal hatékonyan inaktiválhatók más 
oxidálószereknek ellenálló mikroorganizmusok (Sharma és mtsai. 2005). Emellett a ferrát 
használata kisebb iszaptérfogatot eredményez, ami a további iszapkezelést megkönnyíti. A 
sokféle szerves- és szervetlen anyag oxidálásában és koaguláltatásában hatásosnak bizonyult 
vegyszer használatakor eközben nem kell nagymértékĦ toxikus melléktermék képzĘdéssel 
számolni (Waite és Gray 1984). 
Az e téren közölteket együttesen értékelve is megállapítható azonban, hogy a ferráttal 
történĘ, a szennyvizek fertĘtlenítését, utótisztítását célzó vizsgálatok körérĘl beszámoló 
szakanyagok száma korlátozott. Tapasztalatom szerint nem foglalkoznak a szakirodalomban a 
fertĘtlenítések során egyik leggyakrabban használt vegyszer, a klórgáz ferráttal való 
összehasonlításával. Ezenkívül, kommunális szennyvizektĘl eltérĘ összetételĦ szennyvizek 
esetén található csak, az is kevés, valamint ellentmondó tapasztalatot bemutató közlemény a 
klórgáz TOC eltávolító képességérĘl, és nem jelent meg cikk, mely e téren hasonlítaná össze a 
ferrát és a klórgáz hatékonyságát. Ugyancsak kevés az információ a ferrátot alkalmazó 
fertĘtlenítés terén a szennyvizek összes baktérium tartalmának eltávolítására vonatkozóan is, 
többnyire csak a határértékek elĘírta coliformok-ra (összes és E-coli) szorítkoznak a közölt 
vizsgálatok, valamint szennyvízben klór-rezisztens baktériumok ferráttal való kezelésérĘl sem 
számoltak be eddig a szakirodalomban. Hiányosak és ellentmondóak a ferrát technológia 
alkalmazásakor történĘ káros melléktermékek keletkezését tanulmányozó vizsgálatokról 
beszámoló közlemények, és a szakirodalmi cikkek elsĘsorban szĦkebb vegyületcsoportok, így 
bromátok, THM-ek képzĘdését mutatják csak be, de a többféle káros tulajdonságú szerves 
halogenid vegyület együttes mennyiségére vonatkozóan AOX-paramétert nem mértek még 
ferrát használatakor. 
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3. Kísérleti munka 
3.1. Anyagok 
Kutatásom során a kísérleti mintaanyagot, a szennyvíztisztító telepek tisztított vizeit, a 
FĘvárosi Csatornázási MĦvek Zrt.-hez tartozó Dél-pesti és Észak-pesti Szennyvíztisztító 
TelepekrĘl (15. a) és b) ábra) kaptam. Néhány alkalommal használtam pont-, gyakrabban 24 
órás átlagmintát tisztítás céljából. A vízmintákat 20 L-es mĦanyag kannákba gyĦjtötték a 
telepeken, és hĦtve tárolták a vizsgálatok, illetve kezelések megkezdéséig. 
     15. a) ábra Dél-pesti Szennyvíztisztító Telep         b) Észak-pesti Szennyvíztisztító Telep  
     
    
Kísérleteim során 19 alkalommal a Dél-pesti, 8 alkalommal az Észak-pesti TeleprĘl 
érkezett szennyvízmintákat vizsgáltam. 
 A minták ferráttal való kezelését derítési eljárással valósítottam meg SW1 flokkulátor 
(Stuart Scientific, Redhill, UK) alkalmazásával.  
3.1.1. Vegyszerek 
A kutatásaim során alkalmazott vegyszerek analitikai minĘségĦek voltak, és a Merck 
KGaA valamint a Molar Chemicals Kft.-tĘl származtak. 
A ferráttal való vízkezelések során használt anyagok a következĘk voltak: 
¾ HCl (0,1 mol L-1, 1 mol L-1), 
¾ HNO3 (0,1 mol L-1, 15%), 
¾ FeCl3 (5%, 30%, 40%), 
¾ H2SO4 (0,5 mol L-1, 1 mol L-1), 
¾ NaOH (1 mol L-1). 
A nátrium-ferrátot (Na2FeO4) nedves oxidációval állítottam elĘ laboratóriumban a 
Ferrate Treatment Technologies Company (Orlando, Fl, USA) receptje alapján a szükséges 
lúgos közegben illetve hĘmérsékleten. A szintézis két lépésben zajlott. ElĘször az oxidálószer 
lúgos közegben végzett kevertetése történt adott hĘmérsékleten meghatározott ideig, majd a 
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hĘmérséklet megemelése után adtam a kevertetett oldathoz a vas-kloridot, hogy 
megvalósuljon a ferri-ion oxidálása ferráttá. Az elĘállított szuszpenzió hatóanyagtartalmát 
spektrofotometriásan határoztam meg egy Ocean Optics Inc. típusú egyfényutas 
spektrofotométer (Dunedin, Fl, USA) segítségével. A fényabszorpció mérésén alapuló 
analitikai mĦszer mĦködési elve, hogy a mérés alapjául szolgáló fény a fényforrásból a 
monokromátorba jut, amely kiválasztja a szükséges hullámhosszúságú fénysugarat. A ferrát 
koncentráció meghatározását 1 cm-es küvetta segítségével 510 nm végeztem el (16. ábra). 
16. ábra Ferrát spektrum
A ferrát koncentrációt a Ferrate Treatment Technologies Company által a rendelkezésemre 
bocsátott kalibrációt tartalmazó program segítségével határoztam meg, mely a használt 
vegyszerek koncentrációinak és pontos mennyiségének ismeretében megadta az aktuálisan 
elĘállított oldat ferrát koncentrációját a mért abszorbancia érték alapján. Ehhez a méréshez az 
általam elkészített ferrát szuszpenzió pufferben hígított változatát használtam, 0,12-0,18 g 
közötti, analitikai pontossággal mért mennyiséget mértem be 50 ml pufferbe. A puffer, melyet 
a ferrát koncentráció meghatározása, illetve kísérleteim korai fázisában a kezelendĘ vizekhez 
való ferrát adagolás segítése érdekében használtam, Na2HPO4 és Na2B4O7 vegyületek 
meghatározott arányú keverékét tartalmazó desztillált vizes, lúgos kémhatású (pH = 9,20) 
oldat volt. A lúgos pH biztosította a ferrát stabilitását a koncentráció mérésekor. 
Meghatároztam az elkészített ferrát szuszpenzió OCl- tartalmát is (ld. 3.2.1.3. fejezet). 
Eredményeim alapján megállapítottam, hogy 1 mg Fe(VI) 1,6 μg L-1 OCl--ot tartalmazott, ami 
azt jelenti, hogy a Fe(VI) tömegének elhanyagolható mennyisége (<0,2%) volt hipoklorit, 
amikor a ferrátot a mintákhoz adtam. 
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3.1.2. A két különbözĘ teleprĘl származó, biológiailag tisztított, kommunális 
szennyvizek jellemzĘi 
A kommunális szennyvizek, melyeket kísérleteim során ferráttal kezeltem, a 
szennyvízteleprĘl elfolyó, biológiailag tisztított vizek voltak. A telepen a befolyó nyers 
szennyvíz elĘször az elsĘdleges tisztítási fokozaton (mechanikai tisztítás) megy keresztül. 
Ekkor a 0,1 mm-nél nagyobb szemcseméretĦ szilárd szennyezĘanyagok eltávolítása a cél. 
Ennek során a csatorna alján görgetett anyagokat kĘfogókban felfogják, a nagyobb darabos 
lebegĘanyagokat rácsokon kiszĦrik, a homokot homokfogó medencékben ülepítik, a zsírokat 
és olajokat zsírfogókban leválasztják, a lebegĘanyagokat kiülepítik az elĘülepítĘben.  Ezután, 
a nagyobb méretĦ szilárd szennyezĘktĘl már részben mentes szennyvíz a második tisztítási 
fokozatba kerül, ahol a diszperz részecskék közül a kolloidális mérettartományba (1-500 nm) 
esĘ szennyezĘanyagok visszatartása és az oldott szerves anyagok eltávolítása történik 
eleveniszapos levegĘztetĘ medencékben mikroorganizmusok irányított tevékenysége révén, 
biológiai folyamatok lejátszódásával. A tisztítási folyamatok után az utóülepítĘben választják 
szét az eleveniszapot a tisztított víztĘl. A szennyvíztisztítás harmadik fokozatában vagy 
tisztán kémiai vagy biológiai és kémiai tisztítási eljárások kombinálásával a szennyvízben 
még jelen levĘ növényi tápanyagok (N, P) mentesítése, illetve fertĘtlenítés történik (Salma 
2012). Úgynevezett fixágyas medencében zajlik a nitrifikációs folyamat, amikor a 
mikroorganizmusok oxigén jelenlétében nitráttá alakítják a szennyvíz ammónia-N tartalmát. 
Ezután következik a denitrifikáció, mely anoxikus körülmények között valósul meg. Ekkor 
elemi nitrogéngáz keletkezik, amely a légkörbe kerül ki. Az utótisztítást végzĘ fokozatban a 
környezetvédelmi határértékek betartása érdekében különbözĘ Fe3+ és Al3+ ionokat tartalmazó 
fém-sókat vagy polimerizált alumínium-sókat használnak a szennyvíz foszfát tartalmának 
kicsapatására. A szennyvízben lévĘ foszfát-ionok a fém-sók hatására vízben rosszul oldódó 
fém-oxid-hidroxid-foszfát csapadékot képeznek. Az adagolt fém-só egy része hidrolízis 
folyamat által hidroxo komplexeket képezve elveszíti a töltését és csapadékot képez. Amíg 
töltéssel rendelkezik a szennyvízben jelenlevĘ kolloidális szennyezĘdések töltését 
semlegesíti. Csapadékot képezve pedig képes adszorbeálni a különbözĘ szennyezĘket, ezzel 
biztosítva a lebegĘanyag koagulációján keresztül a szerves, illetve szervetlen anyagok 
kiülepedését az egyes ülepítĘ mĦtárgyakban. A 17. ábrán egy háromfokozatú 
szennyvíztisztítási folyamat látható. A Dél-pesti Szennyvíztisztító Telepen a biológiai fokozat 
után áprilistól októberig fertĘtlenítik a vizet, hogy megfeleljenek az elĘírásoknak, mivel 
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jogszabály határozza meg a megengedhetĘ határértéket azon szennyvíz esetében, mely a Duna 
olyan szakaszába (Ráckevei Duna-ág) kerül, ami állóvíznek minĘsül, és ahol fürödni is lehet. 
17. ábra háromfokozatú szennyvíztisztítás (Salma 2012) 
A kísérleteim során kezelt, két különbözĘ teleprĘl származó szennyvíz fizikai-kémiai 
és biológiai jellemzĘit, a paraméterek minimum és maximum értékeit a 7. táblázatban 
mutatom be. Az egyes minták fĘbb jellemzĘinek konkrét adatait a Függelék 1. táblázatában 
tüntettem fel. A mintavételi idĘszak a dél-pesti szennyvizek esetében 2009. novembertĘl 
2011. novemberig, míg az észak-pesti szennyvizeknél 2011. júliustól 2012. novemberig 
tartott.  
7. táblázat A Dél-pesti és Észak-pesti Szennyvíztisztító TelepekrĘl származó, biológiailag 
tisztított, kommunális szennyvizek jellemzĘ adatai 
Paraméterek Dél-pesti szennyvíz
N = 19
Észak-pesti szennyvíz
N = 8
pH 7,14 – 8,14 7,31 – 7,81
fajlagos elektromos 
vezetĘképesség (ȝS cm-1) 1110 – 1585 880 – 1130
teljes KOI (mg L-1) 26 – 204 12 – 48
oldott KOI (mg L-1) 21 – 172 6 – 37
TOC (mg L-1) 11,5 – 49,3 8,7 – 15,2
DOC (mg L-1) 11,1 – 38,4 8,2 – 11,1
AOX (ȝg L-1) 28 – 242 30 – 80
reaktív PO4
3- (mg L-1) <0,01– 3,19 3,15 – 10,0
TNb (mg L
-1) 4,4 – 59,2 3,6 – 13,8
Cl- tartalom (mg L-1)  142,0– 177,5 113,6 – 177,5
zavarosság (NTU) 0,702 – 4,197 2,113 – 6,488
lebegĘanyag tartalom (mg L-1) 5,0 – 15,3 2,0–9,0*
MPN (sejt mL-1) 3,10×104 – 8,00×106 2,58×104 – 1,67×106
* lebegĘanyag tartalom mérés a FĘvárosi Csatornázási MĦvek Zrt. laboratóriumában
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3.2. Módszerek és eszközök 
3.2.1. Kezelési módszerek 
3.2.1.1. Derítés ferráttal 
A szennyvizek kezelését derítési eljárással valósítottam meg, mely során SW1 
flokkulátort (Stuart Scientific, Redhill, UK) használtam a minták különbözĘ sebességĦ és 
idejĦ kevertetése, valamint a hozzájuk adott vegyszerek jobb eloszlatása érdekében. A 
kezelendĘ mintákhoz adott ferrát mennyiséget tömegre mértem be, néhány mintánál puffer, a 
legtöbb minta esetén desztillált víz segítségével juttattam a vegyszert be a szennyvizekbe (ld 
Függelék 4. a) és b) táblázata). Az adagolás pufferrĘl desztillált vízre való áttérése nem 
okozott különbséget a ferrát technológia alkalmazásakor, ugyanis ellenĘrizve pufferben, 
valamint desztillált vízben a Fe(VI) koncentrációt és pH értékeket, hasonló eredményeket 
kaptam (ld. 13. táblázat). Ezenkívül, ezen anyagok feladata csupán a ferrát könnyebb 
adagolásának segítése volt a kísérletek alkalmával, és elhanyagolható mennyiségeket (a 
derítendĘ víztérfogat kevesebb mint 1,0%-át) használtam belĘlük. A desztillált vízre a ferrát 
adagolásához azért volt célszerĦ áttérni, mert így ki lehetett küszöbölni, hogy plusz foszfát-
vegyületeket juttassak a kezelendĘ mintákba. A szennyvizek összes foszfor-tartalmára pedig 
szigorú elĘírás határozza meg, hogy milyen koncentrációban fordulhat elĘ a kezelt, 
élĘvizekbe bocsájtható vízben (Függelék 2. táblázat). A kísérletek többségében a vízkezelések 
kontaktideje 30 perc volt, mely során 500–700 ml térfogatú mintákhoz adagoltam a ferrátot 
különbözĘ koncentrációkban. A derítéseknél általában elĘször rövid idejĦ gyors, majd 
hosszabb ideig tartó lassú keverést alkalmaztam a jobb derítĘhatás eléréséhez. A ferrát 
hozzáadása után a szennyvizek pH-ja lúgos tartományba (dél-pesti szennyvizek esetén pH: 
8,79–11,30, észak-pestieknél pH: 9,44–11,46) tolódott el. A kezelések során a megfelelĘ pH 
(7–8 közötti) beállítása érdekében savakat (HCl és H2SO4) használtam. A pH csökkentés célja 
a Fe6+ĺFe3+ ionná alakításának, illetve a vascsapadék képzĘdésének elĘsegítése volt, mellyel 
biztosítottam a reakció leállítását, valamint a maradék vastartalom eltávolítását is a 
vízfázisból. Egyes esetekben szĦrést is végeztem 0,45 ȝm pórusátmérĘjĦ üvegmembrán 
(Millipore) alkalmazásával a célból, hogy megvizsgáljam milyen mértékben képes a ferrát az 
oldatban lévĘ szennyezĘanyagokat eltávolítani a kezelt szennyvizekbĘl.  Az egyes kísérletek 
kivitelezésének konkrét körülményeit a mintavételi dátum szerint a Függelék 3. táblázata 
mutatja be, míg a Függelék 4. a) és b) táblázataiban szintén dátum szerinti sorrendben a 
kezelések során alkalmazott vegyszerek minĘségét és adagolt mennyiségét tüntettem fel. 
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3.2.1.2. Vízkezelés klórgázzal 
 Annak érdekében, hogy össze tudjam hasonlítani a ferrát hatékonyságát szerves anyag 
eltávolítás, valamint fertĘtlenítés tekintetében a klórral, számos szennyvízmintát kezeltem 
klórgázzal is. Ennek során célom volt a kísérleteimmel egyidejĦleg a szennyvíztelepen 
megvalósuló klórozás modellezése; annak elérése, hogy a telepi klórozásnak megfelelĘ
mennyiségĦ klóradag szennyvízhez való hozzáadása után hasonlítsam össze a klór és a ferrát 
hatását. 
A kísérletek során a klórozáskor figyelembe vett adatok 
A szennyvízminták vételével egyidejĦleg a Dél-pesti Szennyvíztisztító telepen zajló 
klórozás során 40 kg h-1 klórgázt adagoltak a tisztított szennyvízhez. A helyszíni 
laboratóriumi ellenĘrzés alkalmával a szabad klór mennyiségét és a coliform–számot 
ellenĘrizték. Tapasztalat szerint a telep kevéssel 0,1 mg L-1 érték fölött vagy ezen a szinten 
tartotta a vízben levĘ szabad klór mennyiséget, tekintve, hogy ha a szabad klór mennyisége a 
0,09 mg L-1 értéket eléri vagy azt meghaladja, már nem mutatható ki a vízben coliform
(határérték 10 egyed/ml). A szabad klór mennyiséget NanoColor gyorsteszttel ellenĘrizték. A 
rendelkezésemre bocsátott adatok alapján átlagban a telep hidraulikus terhelése 60 000 m3 d-1, 
azaz 2500 m3 h-1 jellemzĘ a telepi vízhozamra. Ez csúcsidĘszakban 2800–3000 m3 h-1, hajnali 
idĘpontokban 1800–2000 m3 h-1 értékĦ. Az adagolt 40 kg h-1 klórgáz a vízben literenként a 
következĘ szabad klórkoncentrációt hozza létre akkor, ha nincs a vízben klórfogyasztó 
komponens jelen: 
2000 m3 h-1 esetén ĺ 20 mg L-1
2500 m3 h-1ĺ16 mg L-1
3000 m3 h-1ĺ 13,3 mg L-1
Ez a klórmennyiség átlagos terheléskor 0,56 mmol L-1 = 12,45 normál ml L-1; óránkénti 2000 
m3 terhelés esetén 0,70 mmol L-1 = 15,56 ml L-1, 3000 m3 esetén 0,38 mmol L-1 = 8,36 ml L-1
klórgáz adagolást jelent, azaz az aktuális terheléstĘl függĘen 8,4-15,6 ml L-1 közt változó 
mennyiségĦ klóradagot. Ezeket az adatokat (telepi klórozás átlagosan 15 mg L-1 klórgáz, 
klórozó medencében való átlagos tartózkodási idĘ: 30 perc) figyelembe véve végeztem a 
laboratóriumi klórozást. A laboratóriumi körülmények között végzett klórozást klórpalackból, 
a különbözĘ kísérletek alkalmával változó áramlási sebességgel eltérĘ ideig adagolt 
klórgázzal végeztem. Az adagolási folyamat ellenĘrzése céljából ionmentes vízzel vakmintát 
is készítettem. Ennek segítségével állítottam be a megfelelĘ áramlási sebességet, mellyel 15 
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mg L-1 klórgázt tudtam adagolni a kezelendĘ vízmintákba. Egyes mintáknál nagyobb 
mennyiségĦ klóradagot juttattam be a kezelendĘ vízbe, hogy megvizsgáljam, történik-e 
valamilyen változás (pl. eltérĘ mértékĦ szerves anyag eltávolítás) ezekben az esetekben. A 
laboratóriumi klóradagolást követĘen fél óra elteltével vizsgáltam a klórozott minták 
paramétereit. Ezen adatokat a Függelék 4. c) és d) táblázatában mutatom be. 
3.2.1.3. Vízkezelés háztartási hipóval 
Az Észak-pesti Szennyvíztisztító TeleprĘl érkezett biológiailag tisztított, kommunális 
szennyvizek közül néhány esetben háztartási hipóval is kezeltem a mintákat, és vizsgáltam 
milyen hatást lehet elérni ezzel a vegyszerrel. Az adagolt hipó mennyiségeket a Függelék 4. 
d) táblázatában tüntettem fel. A háztartási hipóval végzett kísérleteim elĘtt meghatároztam az 
alkalmazott vegyszer szabad aktív klór tartalmát jodometriás titrálással. Összes aktív klórnak 
nevezzük a vízben jelenlevĘ összes, oxidáló hatású klórvegyületet, koncentrációját a 
felszabadított (valamint felszabadítani képes) jóddal egyenértékĦ Cl2 koncentrációjával 
fejezzük ki. Szabad aktív klór a hipoklóros-sav (HOCl), a hipoklorition (OCl-) illetve az 
oldott klórgáz (Cl2) formájában lévĘ klórvegyület. Az összes aktív klór nem szabad klórként 
(pl. klóraminok, klórozott szerves vegyületek) jelenlévĘ részét hívjuk kötött aktív klórnak. A 
jodometriás módszer lényege, hogy az aktív klór tartalom savas pH-n a kálium-jodidból jódot 
választ ki. A titrálás során 50 ml desztillált vízhez 2,0 ml háztartási hipót és 0,5 g kálium-
jodidot adtam. 1 M H2SO4 alkalmazásával pH=4-re savanyítottam az oldatot. Ezután 5 percig 
sötétben tartottam a mintát, majd 0,1 M nátrium-tioszulfát (Na2S2O3) mérĘoldattal titráltam 
meg a kiválasztott jódot. A méréseket 1,0 és 3,0 ml hipó hozzáadásával is megismételtem. A 
kapott fogyás értékbĘl határoztam meg a háztartási hipó szabad-klór tartalmát. 
Szabad-klór = (a-b)×f×0,3546/V = 8,758 mg ml-1
ahol: 
- a = vízmintára fogyott 0,01 N nátrium-tioszulfát mérĘoldat (ml) 
- b = vakpróbára fogyott 0,01 N nátrium-tioszulfát mérĘoldat (ml) 
- f = nátrium-tioszulfát faktora (0,998) 
- V = meghatározáshoz használt vízminta térfogata 
- 0,3546 = klór atom tömegének százada.  
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3.2.1.4. Vízkezelés nátrium-hidroxiddal 
Néhány észak-pesti szennyvízminta esetében nátrium-hidroxiddal is végeztem 
vízkezelést, hogy megállapíthassam, milyen mértékben befolyásolja a fertĘtlenítést a lúgos 
kémhatás. Az egyes mintákhoz adagolt nátrium-hidroxid mennyiségeket szintén a Függelék 4. 
d) táblázatában mutatom be. Ezen kísérletek alkalmával 48-50%-os NaOH oldatot 
használtam. Arra a kérdésre kerestem a választ, hogy lehetséges-e csupán a pH emelésével 
elpusztítani a szennyvízben található mikroorganizmusokat, vagy szükség van az adott 
vegyszer erĘteljes oxidáló képességére is. A ferrát szennyvízhez való hozzáadásával lúgos 
pH-jú oldatot kapunk, így igyekeztem kizárni annak lehetĘségét, hogy csak a pH növelés 
okozná a baktériumok inaktiválását, illetve megállapítani, hogy a pH megváltoztatása 
önmagában milyen mértékĦ mikroorganizmus eltávolítást eredményez. E céllal a ferrát 
adagolással együtt járó lúgbevitellel a kezelt mintákban kialakuló lúgkoncentrációval 
megegyezĘ nátronlúg tartalmú mintákat állítottam elĘ, és vizsgáltam (ld. Függelék 4. d) 
táblázat). 
3.2.2. Vizsgálati módszerek 
3.2.2.1. Kémiai paraméterek vizsgálata 
 A kísérletek során vizsgált fizikai-kémiai paramétereket mind az eredeti (biológiai 
tisztításon is átesett szennyvizek), mind az általam kezelt minták esetében ellenĘriztem. Ezen 
paraméterek, valamint a meghatározásukhoz alkalmazott módszerek a követezĘk voltak: 
¾ pH: Radelkis OP-264 típusú pH mérĘ, elektrokémiai módszer, MSZ ISO 10523: 
2003 szerint, 
¾ Fajlagos elektromos vezetĘképesség: OK-102/1 típusú konduktométer, MSZ EN 
27888: 1998 szerint, 
¾ HĘmérséklet: hitelesített higanyos hĘmérĘ, MSZ 448-2: 1967, 
¾ KOIkr: MSZ ISO 6060: 1991 szerint, 
¾ TOC: Multi N/C 2100S készülékkel; EN ISO 5667-3:1995, MSZ EN 1484: 1998 
¾ TNb = Norg + Ninorg (org=szerves, inorg=szervetlen): Multi N/C 2100S készülékkel, 
MSZ EN 12260:2004 szerint, 
¾ AOX: Multi X 2000 AOX analizátor, Analytik Jena AG, MSZ EN ISO 9562: 
2005 szerint,
¾ Reaktív PO43-: MSZ EN ISO 6878: 2004 4. fejezet, spektrometriás módszer, 
¾ Fe tartalom: MSZ 260-13: 1980 szerint, spektrometriás módszer, 
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¾ Cl- tartalom: MSZ ISO 9297: 2003 szerint, mikro-titrimetriás módszer, 
¾ Zavarosság: MSZ EN ISO 7027: 2000, 
¾ Összes lebegĘanyag tartalom (> 0,45 μm) meghatározás: MSZ EN 872:2005 
szerint. 
A következĘkben az egyes paraméterek meghatározási módszereit írom le részletesebben. 
pH meghatározás 
A vízminták pH-jának vizsgálatát OP-264/1 típusú digitális pH-mérĘvel végeztem el. 
A mérések elĘtt a készüléket minden esetben kalibrálni kellett, melyhez kétféle puffert 
(pH=7,01 pH=9,22) használtam. Ezután a minták enyhe rázogatása mellett (azért, hogy 
biztosítsam a megfelelĘen homogén mintákat a mérésekhez) leolvastam a vizek mĦszer által 
kijelzett kémhatását. 
Fajlagos elektromos vezetĘképesség meghatározása 
 A fajlagos elektromos vezetĘképesség a vízminták sótartalmáról ad információt. A 
mintáim ezen értékeit OK-102/1 típusú konduktométerrel határoztam meg. Ezt az adatot a 
mĦszer az oldatok elektromos ellenállásának reciprok értékeibĘl származtatja, melyet két, 
egyenként 1 cm2 felületĦ elektród közti oldatra vonatkoztat 1 cm elektródtávolság mellett. A 
vizsgálat során szükség volt a vizek egyidejĦ hĘmérséklet mérésére is, melyet higanyos 
bothĘmérĘvel valósítottam meg. A fajlagos elektromos vezetĘképesség értéket ezután a 
készülék által mért érték, a készülékállandó valamint az oldathĘmérséklethez tartozó 
korrekciós faktor szorzatával számoltam ki, így kaptam meg az eredményt azonos, 20oC 
hĘmérsékletre vonatkoztatva ȝS cm-1 mértékegységben. 
Kémiai oxigénigény (KOIkr) meghatározása 
 A vizek szerves szennyezettségének jellemzĘ, általánosan alkalmazott mutatója a 
szerves anyag tartalmat jellemzĘ kémiai oxigénigény összegparaméter. Ezen tulajdonság 
meghatározása érdekében a vizsgálatokat egy HACH DR/2000 típusú spektrofotométer és a 
hozzátartozó HACH termoreaktor segítségével végeztem el. A mérés elve, hogy a vizek 
szerves szennyezĘanyag tartalmát a szabványos körülmények között megvalósított oxidálásuk 
során fogyott oxidálószer mennyiségével egyenértékĦ oxigénmennyiséggel fejezzük ki. 
Kísérleteimben a minták oxigénfogyasztását K2Cr2O7-oldattal, kénsavas közegben, ezüst-
szulfát (Ag2SO4) katalizátor jelenlétében, 2 órán keresztül nagy hĘmérsékleten (150°C-on) 
végzett roncsolással határoztam meg. A mérést zavaró klorid ionok hatásának kiküszöbölése 
érdekében higany(II)-szulfátot (HgSO4) alkalmaztam. A roncsolási idĘ letelte után (valamint 
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megvárva, hogy a mintákat tartalmazó kémcsövek megfelelĘ hĘmérsékletre hĦljenek le) 485 
nm hullámhosszon mértem meg az egyes vízminták színelnyelését. Az eredményeket O2 mg 
L-1 mértékegységekben kaptam meg. A KOI mérések kimutatási határa 5 mg L-1, 5 – 150 mg 
L-1 méréstartományon belül az adatok reprodukálhatósága 6% volt 10 mg O2 L
-1 felett, és 12% 
ez alatti tartományban. 
Összes szerves szén (TOC) és összes kötött nitrogén (TNb) tartalom meghatározása  
 A minták szerves szén- és összes kötött nitrogén tartalmát MULTI N/C 2100 S típusú 
Analytik Jena AG gyártmányú TOC/TN mérĘ készülékkel határoztam meg. Az analízis során 
a mintában levĘ vegyületek termokatalitikus reakcióban széndioxiddá és nitrogénoxidokká 
oxidálódik egy katalizátorral töltött égetĘcsĘben 850°C-on, 5.5 tisztaságú oxigén 
atmoszférában. A gázáramban lévĘ szén-dioxidot infravörös abszorbanciája alapján NDIR 
(nondispersive infrared sensor = non-diszperzív infravörös detektor) detektor, a 
nitrogénoxidokat (nitrogén-monoxiddá történĘ átalakítás valamint ózonnal történĘ gerjesztés 
után) pedig kemilumineszcens detektor méri. A vizsgálat során a készülék által mért összes 
széntartalom és összes szervetlen széntartalom (foszforsavval széndioxidként felszabadított 
szénformák) különbségébĘl számítható a minták TOC adata. A mĦszer C mg L-1
mértékegységben adja meg a szerves széntartalom oxidációjából felszabaduló széndioxid 
mennyiséget. A TOC mérések kimutatási határa 0,1 mg C L-1, méréstartománya 0,1–30000 
mg C L-1, míg az adatok reprodukálhatósága ebben az esetben 5% volt 2,5 mg C L-1 felett, ez 
alatti koncentrációk esetén pedig 10%. 
Adszorbeálható szerves halogéntartalom (AOX) meghatározása 
 A szerves anyag tartalomra jellemzĘ harmadik összegparaméter az AOX, mely a 
halogénezett szerves vegyületek mennyiségét adja meg. Vizsgálataim során AOX analizátor 
(Multi X 2000 típusú, Analytik Jena AG gyártmányú) használatával kaptam meg a vízminták 
aktív szénen adszorbeáltatott szerves halogénvegyület tartalmát Cl- ȝg L-1 mértékegységben 
kifejezve. Mivel ezen mérések doktori munkám jelentĘs részét képezik, részletesebben is 
bemutatom ezt a vizsgálatot, illetve az ehhez szükséges minta-elĘkészítést. Az AOX 
vegyületek meghatározása standard szabvány által elĘírt módszer alapján történt. A mérés 
három részbĘl áll: 
1) a minta adszorbeáltatása (50-150 ȝm közötti standard szemcseméretĦ) aktív szénen, 
 2) a mintát tartalmazó aktív szén elégetése, 
 3) halogének detektálása. 
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Az AOX mérések elĘtt minta-elĘkészítésre volt szükség, mely az egyes minták hígítástól 
függĘen 25 vagy 50 ml-ének adszorbeáltatását jelentette 2×50 mg aktív szénen. Az 
adszorbeáltatásra alkalmazott aktív szenet olvasztott kvarcból készült mintacsövekbe 
töltöttem be (18. ábra). 
18. ábra Töltött AOX mintacsövek
A minták elĘkészítésekor AP 2P adszorpciós minta-elĘkészítĘ egységet alkalmaztam 
(Analytik Jena AG gyártmányú, 19. ábra). 
19. ábra AP 2 P minta-elĘkészítĘ
Ezen a minta-elĘkészítĘ egységen dupla adszorpciós modul található, amibe 2 db aktív 
szénnel töltött kvarccsĘ helyezhetĘ. Az adszorpciós szĦrĘegység fecskendĘjével 50 ml 
térfogatú mintákat (elĘzĘleg hígítva vagy hígítatlanul), illetve 25-25 ml NaNO3 öblítĘ oldatot 
(aktív szén szervetlen klorid mentesítésére, valamint a felszívó csövek tisztítása érdekében) 
szívattam át. A 0,01 mol L-1 koncentrációjú nátrium-nitrát mosó oldatot a szabvány szerinti 
0,2 mol L-1 koncentrációjú törzsoldatból készítettem. A minta-elĘkészítĘ egységen az áramlási 
sebesség elektromosan vezérelt, percenként 3 ml folyadék ment át az adszorpciós modulon. A 
minták aktív szénen történĘ adszorbeáltatása után, majd 10 perces szárítási idĘt követĘen, 
behelyeztem a kvarccsöveket az AOX analizátor mintatartójába, ahonnan a minták az 
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égetĘkemencébe kerültek, ahol megtörtént az égetés. A 20. ábra az általam használt AOX 
analizátort mutatja be. 
20. ábra Multi X 2000 AOX analizátor, Analytik Jena AG 
A 21. ábra pedig ezen gép vázlatos felépítését ábrázolja. 
21. ábra A multi X 2000 típusú AOX készülék felépítése 
Ezen készülék segítségével mindazon halogén tartalmú vegyület kvantitatív mérését meg 
tudjuk valósítani, mely adszorbeálódik az aktív szénen. Ezek lehetnek illékony anyagok (pl. 
triklórmetán, klórfenolok, klórbenzolok), vagy bonyolultabb szerves molekulák (pl. dioxinok 
és származékaik). Az AOX vegyületek többsége klórtartalmú, de elĘfordulhatnak bróm- és 
jód tartalmúak is. Koncentrációjukat felszíni vizekben és szennyvizekben is mérik. Az AOX 
anyagok koncentrációja kommunális szennyvizekben még nem szabályozott, azonban 
ivóvizek esetében a határérték 50 ȝg Cl- L-1, illetve egyes ipari szennyvizek (pl. bĘr-, szĘrme 
ipar, betongyárak által kibocsátott szennyvizek) AOX tartalmát is szabályozzák határértékek 
(ez iparágtól függĘen változó, néhány mg L-1 nagyságrendĦ). Az általam használt mĦszerrel 
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minden olyan víz (köztük szennyvizek) vizsgálható, amelyben a klór, bróm koncentráció 
meghaladja a 10 ȝg L-1 mennyiséget. Annak ellenĘrzésére, hogy megfelelĘ mennyiségĦ
mosóoldatot használok-e az egyes minták elĘkészítésekor az aktív szénre kerülĘ zavaró 
szervetlen kloridionok eltávolítására, a minta-elĘkészítésnél ezüst-nitrátot felhasználó 
úgynevezett csepp-próbát végeztem. A szerves klórtartalmú vegyületek elemezhetĘ állapotba 
hozatalához az aktív szénen elĘzĘleg a meghatározott mennyiségĦ szennyvízmintából 
adszorbeáltatott szerves vegyületeket oxigénáramban 950°C-on elégettem. Ekkor HCl, CO2 és 
H2O keletkezett. A füstgázok tömény kénsavba történĘ bevezetése (szárítása) után a 
halogéneket a készülék argentometriásan, mikro-coulometriával határozza meg. Ez a folyamat 
ecetsavas közegben az alábbi egyenletnek megfelelĘen ment végbe. 
Ag+ + X- ĺ AgX                    (X = Cl-, Br-, I-) 
A coulometriás mérés elve alapján, mely ezüst csapadékok képzĘdését jelenti, a Cl-, Br- és I-
ionok meghatározására van lehetĘség a halogenidek között, mivel a F- ion komplexet képez az 
Ag+ ionnal az elektrolitban, így azt nem tudjuk meghatározni ezzel a módszerrel. A haloid 
csapadékhoz szükséges Ag+ ionokat elektrolitikusan állítja elĘ a mĦszer egy ezüst anóddal. 
Meghatározott körülmények között két polarizált ezüst elektród között folyó áram arányos az 
Ag+ ionok koncentrációjával. A mĦszerben elégetett mintákból felszabaduló haloid savgázok 
csökkentik az Ag+ ionok mennyiségét, mivel halogenid anionjaik csapadékot képeznek vele. 
A halogenidek kvantitatív átalakulása után viszont az ezüst ionok mennyisége az elektrolitban 
növekedni fog. Ez jelenti a titrálás végpontját, amit a polarizált indikátor elektródpár 
segítségével ismer fel a mérĘcella. A rendszer a Faraday törvény segítségével számítja ki a 
halogének mennyiségét, abból a töltésmennyiségbĘl, amit felhasznált addig a pillanatig, míg a 
haloid-konverzió teljessé nem vált. A méréshez szükséges feltételek a jelenleg már magyar 
szabványszámmal érvényben lévĘ nemzetközi szabvány alapján a következĘk voltak: 
¾ 10 ȝg L-1-nél nagyobb legyen a minta AOX tartalma, 
¾ a szervetlen klorid, bromid tartalom 1 g L-1-nél kisebb legyen, 
¾ az oldott szerves széntartalom (DOC) 10 mg L-1-nél kisebb legyen, 
¾ élĘ sejteket tartalmazó mintákat pH < 2 alá kell savanyítani. 
Azokban az esetekben, amikor meghaladta a minták DOC tartalma a 10 mg L-1 koncentrációt, 
ioncserélt desztillált víz használatával hígítást végeztem. A vizsgálati napokon használt 
ionmentes víz AOX tartalmát is minden esetben megmértem, és ezt vakmintaként (hígító 
vízként) a szennyvízminták AOX koncentrációjának számításakor figyelembe vettem. A 
vízminták savanyítását 15%-os salétromsav 1 (Vvegyszer):100 (Vminta) arányú hozzáadásával 
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valósítottam meg. Ezzel a módszerrel a mérési tartomány 0,1–300 μg Cl- abszolót tömeg, az 
adatok reprodukálhatósága 7% volt. 
Reaktív PO4
3- tartalom meghatározása 
 A szennyvízminták reaktív foszfáttartalmának meghatározásához használt szabványos 
módszer a növények, mikroorganizmusok számára könnyen hasznosítható foszforformák 
detektálását biztosítja az elĘírt reakció körülményei közt. 10 ml mintatérfogathoz adtam 2 ml 
reagenst (kénsavas közegĦ ammónium-molibdenátot, aszkorbinsavat és kálium-antimon(III)-
tartarátot tartalmazó oldat), majd 10 perc után, megvárva, hogy a reakció végbemenetele 
teljessé váljon (kék színfejlĘdés) a minták abszorbancia értékeit HACH DR/2000 típusú 
spektrofotométerrel 890 nm hullámhosszon meghatároztam. Az abszorbancia értékekbĘl 
kalibrációs egyenes segítségével számoltam ki az egyes minták reaktív PO4
3- tartalmát mg L-1
egységben kifejezve. 
Fe tartalom meghatározása 
A minták össz Fe tartalmát szintén HACH DR/2000 típusú spektrofotométer 
alkalmazásával állapítottam meg. A mérés során 10 ml mintatérfogathoz adtam 3 csepp Fe-
AH reagenst. Ebben az esetben az abszorbancia értékeket 510 nm hullámhosszon vizsgáltam, 
szintén 10 perces várakozási idĘt hagyva a kellĘ mértékĦ halvány vöröses szín kifejlĘdésének, 
majd ugyancsak kalibrációs egyenes segítségével számoltam ki a szennyvízminták Fe 
koncentrációját. 
Cl--ion tartalom meghatározása 
 A szennyvízminták kloridion tartalmának meghatározását mikro-titrimetriás 
módszerrel, argentometriásan végeztem el. 10 ml mintatérfogathoz adtam 1 ml 1% 
citromsárga kálium-kromát (K2CrO4) indikátorvegyületet, majd 0,01 mólos ezüst-nitrát 
(AgNO3) mérĘoldattal, vöröses-barna szín megjelenéséig, ami az ezüst-kromát (Ag2CrO4) 
megjelenésére utalt, titráltam az oldatot. A titrálás során nyert fogyásértéket megszorozva 
35,5-el (klór atomtömeg) kaptam meg minták Cl- ion koncentrációját mg L-1
mértékegységben. 
Zavarosság meghatározása 
 A szennyvízminták zavarosságát nefelometriás módszerrel határoztam meg, mely a 
vizekben található részecskék fényszórásának mérésén alapszik. A kapott értékek, melyek a 
mintákat besugárzó fénynyalábhoz képest 90°-os szögeltéréssel mért szórt fény intenzitásával 
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határozhatók meg, NTU egységekben fejezhetĘk ki. A zavarosság méréshez HACH Ratio 
TM/XR típusú turbidimétert használtam. 
LebegĘanyag tartalom meghatározása 
 A lebegĘanyag tartalom meghatározása érdekében ismert mennyiségĦ homogén mintát 
szĦrtem át 0,45 ȝm pórusméretĦ membránon vákuum berendezés használatával. Ismerve a 
szĦrés során alkalmazott szĦrĘlap száraz tömegét, a mĦvelet után a membránszĦrĘn maradt 
lebegĘanyag tömegét 105°C-on szárítószekrényben történĘ szárítást követĘen, tömegméréssel 
határoztam meg. A szĦrés elĘtt a szárított- valamint a szĦrés után a lebegĘanyagot tartalmazó 
membránlapot (tömegállandóságig történĘ szárítást követĘen) analitikai mérlegen mértem 
meg. Az így kapott tömegkülönbségbĘl, a szĦrt mintatérfogatot ismerve, határoztam meg az 
egyes minták literenkénti összes száraz lebegĘanyag tartalmát (mg L-1). 
Szabad klórtartalom meghatározása 
 A szabad klór tartalmat N-N-dietil-feniléndiamin (DPD) teszttel, kolorimetrikus 
módszer (HACH DR-890) segítségével mértem meg. Az alkalmazott reagens a mintákban 
lévĘ szabad klórral ibolyás-rózsaszín komplexeket hoz létre pH=6–6,5 közötti tartományban, 
mely színváltozást spektrometriás méréssel határoztam meg, ennek segítségével kaptam meg 
az eredményeket Cl2 mg L
-1 egységben. 
3.2.2.2. Biológiai paraméterek vizsgálata 
 A szennyvízminták biológiai paramétereinek vizsgálatát az ELTE Mikrobiológiai 
Tanszékén valósították meg, melynek során csíraszám meghatározást (MPN-Most Probable 
Number = legvalószínĦbb csíraszám) és baktériumközösségek mintázatelemzését (T-RFLP = 
terminálisan hasított darabok hossz-polimorfizmusa) végeztek el. 
 A vizsgálatok kezdetén a csíraszámot a vízben lévĘ csíraképes mikroorganizmusok 
agar táptalajon kialakult telepeinek 72 órás 22°C-on aerob inkubációt követĘ
megszámlálásával, úgynevezett TKE (telepképzĘ egység, angolul CFU = colony forming 
unit) meghatározással végezték (az „MSZ ISO 6222: A vízben lévĘ csíraképes 
mikroorganizmusok számának meghatározása agar táptalajban vagy táptalajon” szabvány 
ajánlásait követve). Ezeket a vizsgálatokat a kísérleteim során kiválasztott 
szennyvízmintákkal szobahĘmérsékleten valósították meg. A mikrobák növekedéséhez 
élesztĘkivonat agart (tripton 6 g L-1, élesztĘkivonat 3 g L-1, agar 20 g L-1, pH 7,2 ± 0,2) 
használtak. A tápközeget autoklávban sterilizálták, 121°C-on 15 percig. Ezután a mintákból 
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tízszeres hígítási sorozat készült, amelynek minden egyes tagjából szélesztéseket végeztek. A 
táptalajon nĘtt telepek számából kiszámították a mintában lévĘ telepképzĘ egységek 
milliliterenkénti számát. Csak azon lemezek telepszámát vették figyelembe, amelyeken 25–
300 közötti számú telep nĘtt. Ezen kísérletekkel párhuzamosan agarlemezek helyett 
mikrotitráló lemezeket is használtak a vizsgálatokban ugyanazzal az alaptáptalajjal öt 
páhuzamosban (az „MSZ EN ISO 9308-3: VízminĘség. Az Escherichia coli és coliform 
baktériumok kimutatása és megszámlálása felszíni és szennyvizekben” szabvány ajánlásait 
követve). Mivel ezen két módszer eredményei jó egyezést mutattak, a késĘbbiekben már csak 
mikrotitráló lemezeket alkalmaztak, és a mikrobák szaporodása folyadék tápközegben történt 
(összetétel ld. mint fent, agar hozzáadása nélkül). Ez az ún. MPN csíraszám meghatározás, 
melyet az MSZ EN ISO 6222: 2000 szerinti szabványnak megfelelĘen, de a receptet 
elĘvizsgálatok adatai alapján módosítva alkalmazták. Az MPN csíraszám meghatározási 
módszer általában minden víztípus mikrobiológiai vizsgálatára alkalmazható. A növekedést a 
tápközeg zavarossága alapján állapították meg. Mintánként az öt párhuzamosan megvalósított 
vizsgálat kiértékelését Garthright és Blodgett (2003) módszere szerint végezték el, 
eredményként megkaptuk a legvalószínĦbb csíraszámot (MPN) a hozzá tartozó 95%-os 
konfidencia intervallummal. 
A fertĘtlenítés eredményének vizsgálata céljából T-RFLP mintázat elemzést is 
végeztek az ELTE Mikrobiológiai Tanszékén. Ennek érdekében a minta-elĘkészítés során 
átlagosan 100 ml vízmintát szĦrtek át 0,45 ȝm pórusátmérĘjĦ cellulóz-nitrát membránszĦrĘn 
(Sartorius). Ezt a membránszĦrĘt használták azután az UltraCleanTM Soil DNA Isolation Kit 
(MoBio Laboratories, Inc.) segítségével végzett közösségi DNS kivonáshoz. A DNS izolálást
a gyártó utasításai alapján végezték el, azzal a módosítással, hogy a sejtek feltárásához Retsch 
MM301 típusú sejtmalmot használtak (2 perc, 25 s-1). Az alkalmazott DNS kivonási módszer 
a sejtek fizikai (roncsolás üveggyöngyökkel) és kémiai feltárásán (detergenssel történĘ
kezelés) alapul. A DNS tisztítása centrifugálással, a fehérjék kicsapásával és a nukleinsavak 
szilikát alapú mátrixhoz kötésével történt. Az ezt követĘ PCR (polimeráz láncreakció) során a 
DNS egy kiválasztott szakasza került specifikus felszaporításra. A vizsgálathoz az egyik 
riboszómális RNS gént (a 16S rDNS-t) használták, mivel ez a gén létfontosságú, ezért minden 
baktériumban megtalálható, bázissorrendje azonban fajonként eltérĘ. A reakció 
eredményeként olyan DNS keveréket kapunk, amely a közösség minden tagját tartalmazza és 
lehetĘséget ad a fajonkénti elkülönítésre. Az egyik primer (jelen esetben a 27F forward) 
floureszcens molekulával (HEX) jelölt a terminális fragmentumok késĘbbi azonosítása 
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érdekében. A 8. táblázat tartalmazza a mikrobiológiai kísérletek során megvalósított PCR 
adatait. 
8. táblázat A mikrobiológiai vizsgálatok során alkalmazott PCR adatai
A reakció összetevĘi A reakció hĘprofilja
0,2 mM dATP, dCTP, dGTP, dTTP 
2 mM MgCl2 
1 U Taq polimeráz (Fermentas) 
0,325 ȝM  primerek 
1x   PCR puffer (Fermentas) 
0,5        ȝl           izolált DNS  
                           (25 ȝl végsĘ térfogat esetén) 
kezdeti denaturáció:    98°C           5 perc
32 ciklus:
denaturáció:    94°C           30 mp
anneláció:    52°C           30 mp
extenzió:    72°C           30 mp
extenzió:    72°C          10 perc
A felhasznált primerek bázissorrendje
27F: 5’-HEX-AGA GTT TGA TCM TGG CTC AG-3’ M: A vagy C
518R: 5’-ATT ACC GCG GCT GCT GG-3’ 
A PCR során keletkezett DNS fragmentumok detektálása agaróz gélelektroforézissel 
történt (1%-os agaróz gélben, 20 perc, 100 V-on, TBE pufferben). A gélben lévĘ DNS 
közvetlenül láthatóvá tehetĘ kis koncentrációjú interkaláló festékkel (etidium-bromiddal, 500 
ȝg L-1 végkoncentrációban) UV fénnyel történĘ megvilágítás mellett. Ezáltal ellenĘrizték, 
hogy a PCR során megfelelĘ hosszúságú és mennyiségĦ termék keletkezett. Ezt követte a 
restrikciós endonukleáz enzimmel történĘ emésztés. A restrikciós enzimek a DNS adott 
bázissorrendĦ, rövid szakaszait ismerik fel, és specifikusan hasítják azokat. A hasítási helyek 
a mikrobacsoportokra jellemzĘek, így az egy adott enzimmel kapott fragmentumok hossza is 
az adott csoportra jellemzĘ. A vizsgálatok során alkalmazott enzim jellemzĘit a 9. táblázat 
mutatja be. 
9. táblázat A mikrobiológiai vizsgálatok során használt enzimek jellemzĘi 
A felhasznált enzim felismerési és hasítási (Ļ) helye
AluI AGĻCT     ĺ   AG    TC 
TCĹGA            TC     GA 
Bsh1236I CGĻCG    ĺ    CG    CG 
GCĹGC            GC    GC 
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Az enzimes emésztések esetében a gyártó (Fermentas) által javasolt puffer 
felhasználásával készítették el a reakcióelegyet (0,3 ȝl enzim, 2 ȝl puffer, 7,7 ȝl DEPC-kezelt 
víz és 10 ȝl PCR termék), amit 3 órára 37°C-os vízfürdĘbe helyeztek. 
Az etanolos tisztítás során a DNS-t megtisztították a kapilláris elektroforézist zavaró 
anyagoktól. A DNS alkoholos közegben kationokkal reagálva kicsapódik (3 ȝl 3 M NaAc 
oldat, pH 4,6 és 62,5 ȝl 95%-os etanol, valamint 14,5 ȝl DEPC-kezelt víz hozzáadása, 
keverés, 15 perc szobahĘmérsékleten, majd 20 percnyi 18 000 G-vel történĘ centrifugálás 
után a felülúszó elöntése). Egy további mosási lépést követĘen (250 ȝl 70%-os etanol, 
keverés, majd 10 perces 18 000 G-vel végzett centrifugálás és a felülúszó elöntése, ezt 
követĘen pedig a minta teljes kiszárítása vákuum centrifugában, kb. 15 perc) végül 20 ȝl 
DEPC-kezelt vízzel oldatba vitték a DNS-t. 
A különbözĘ hosszúságú, jelölt fragmentumok elválasztásához nagy felbontású 
kapilláris gélelektroforézist használtak. Ennek során denaturált DNS molekulákra van 
szükség, ez denaturálószer hozzáadásával (formamid) és nagy hĘmérséklet (98oC, 5 perc) 
biztosításával érhetĘ el (a reakcióelegy összetétele: 12 ȝl formamid, 0,6 ȝl GeneScanTM-500 
TAMRATM méretmarker, Applied Biosystems és 1-6 ȝl minta). Az elektroforézist ABI 
PrismTM 310 Genetic Analyser (Applied Biosystems) berendezéssel végezték el (POP-4 
polimerrel, 60oC-on, 8 sec injekciós és 30 sec futási idĘvel, 15 kV-on). Az emésztett PCR 
termék fluoreszcensen jelölt terminális fragmentumai a kapott kromatogramban egy-egy 
csúcsként jelennek meg, melyek a közösség egy-egy tagját képviselik, a csúcs alatti területek 
pedig a dominancia-viszonyokról adnak információt. A különbözĘ közösségek így specifikus 
mintázattal jellemezhetĘek, melyek alapján az egyes közösségek összetétele 
összehasonlítható. 
Az adatértékelés GeneMapper v3.7 (Applied Biosystems), Microsoft Excel és PAST 
(Paleontological Statistics Software Package) programok segítségével történt. A kapilláris 
elektroforézis esetében a futásokat minden esetben úgy optimalizálták, hogy a kapott 
kromatogramok esetében az összfluoreszcencia átlagosan 100000–250000 közé kerüljön, és 
ne legyen olyan egyedi csúcs, aminek magassága meghaladja a 7000-es értéket. A 
kromatogramok kiértékelésekor az összfluoreszcencia 0,2%-ánál kisebb területtel rendelkezĘ
csúcsokat a zaj zavaró hatása miatt kihagyták az elemzésbĘl. Az egyes fragmentumok 
hosszúságát a méretmarker segítségével állapították meg. A kiértékelés során a 
kromatogramok adatait egy közös táblázatba rendezték T-Align program segítségével (Smith 
2005), a diverzitás indexeket az általánosan használt formulák alapján számították ki. A 10. 
táblázatban a használt diverzitás indexeket és tulajdonságaikat tüntetem fel. 
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10. táblázat Az alkalmazott diverzitás indexek és jellemzĘik
diverzitás index       számítása          jellemzĘi
Shannon-index
(entrópia)
-pi ln(pi) értéke 0-tól (csak egy csúcs van a mintában) egészen nagy 
értékekig (ha sok csúcs van, de mindegyik aránya kicsi a 
közösségben) változhat;
a logaritmikus transzformáció következtében nagyobb súlyt ad a 
ritkább fajoknak, mint a gyakoriaknak;
értékét nehéz valamihez viszonyítani, hiszen nincsen felsĘ határa
Simpson-index 1-(pi)2 értéke 0 (csak egy csúcs van a mintában) és 1 (minden csúcs 
egyenlĘ arányban fordul elĘ a mintában) közötti;
szemben a Shannon-indexszel a domináns fajoknak ad nagyobb 
súlyt
  pi: az adott csúcs területe az összes csúcs együttes területéhez képest 
A kiértékelések során a T-RFLP vizsgálatokban az egyik legelterjedtebb ordinációs 
módszert, a fĘkomponens elemzést (PCA – principal component analysis) is használták, ami 
gyakori technika ahhoz, hogy megtalálják az összefüggéseket nagyméretĦ adatsorokban (itt T-
RFLP csúcsok esetén) az adatok nem-korreláló változókká alakításával (fĘkomponensek). A 
PCA tehát sokdimenziós adatfelhĘben keresi meg azokat az új tengelyeket 
(fĘkomponenseket), melyek az összvariancia legjelentĘsebb hányadát magyarázzák meg. Az 
elsĘ fĘkomponens felelĘs az összvariancia legnagyobb hányadáért, a következĘ (aminek 
merĘlegesnek kell lennie az elsĘre, vagyis nem korrelálhatnak egymással) már kisebbért, és 
így tovább. Az egyes objektumok új koordinátáit az eredeti koordináták lineáris 
kombinációjaként lehet meghatározni, a fĘkomponensek pedig az eredeti változók lineáris 
kombinációi. A PCA elĘnye, hogy egy diagramon lehet bemutatni az objektumokat és az 
elválásukat okozó eredeti változókat (Vajna 2010). 
Klór-rezisztens baktériumok ferráttal való fertĘtlenítésének vizsgálatához egy adott 
(2010.06.17.-i) dél-pesti biológiailag tisztított kommunális szennyvízmintát használtunk, amit 
15 percig 121°C-on autoklávban sterilizáltak, majd ezt oltották be tiszta baktériumkultúrákkal 
az ELTE Mikrobiológiai Tanszékén. Három, a szakirodalmi és egyéb kutatási adatok alapján 
klór-rezisztens baktériumoknak tartott törzset választottunk a kísérletekhez, melyek a 
következĘk voltak: 
- Bacillus licheniformis RB1-1B (Felföldi és mtsai. 2010) 
- Mycobacterium frederiksbergense M8-6 (Homonnay, Makk, Márialigeti és Tóth, Eötvös 
Loránd Tudományegyetem, Mikrobiológiai Tanszék, nem publikált eredmények) 
- Mycobacterium setense M9-4 (Homonnay, Makk, Márialigeti és Tóth, Eötvös Loránd 
Tudományegyetem, Mikrobiológiai Tanszék, nem publikált eredmények). 
A baktériumsejt szuszpenziókat az elĘzĘleg sterilizált szennyvízben készítették el. A 
különbözĘ töménységĦ szuszpenziók optikai denzitását (650 nm-en mérve, OD650) és MPN 
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technikával meghatározott csíraszámukat egyaránt megállapították. Ezután, a sejt 
szuszpenziók OD650 értékét használták referenciaként, hogy beállítsák a megfelelĘ csíraszám 
értékeket az elĘzĘleg sterilizált szennyvízmintákban. Az egyes törzseknél a baktériumsejt 
koncentrációt 5×105 MPN ml-1 értékre, míg a három törzs keverékénél 6×105 MPN ml-1-re 
(egy-egy törzs sejtkoncentrációja 2×105 MPN ml-1) állították be. MPN módszerrel 
ellenĘrizték a csíraszámokat az egyes beoltások után, majd szintén ezzel az 
eljárással/technikával vizsgálták meg a maradék baktériumszámot a ferráttal kezelt 
szennyvizek esetén is. Ezen baktériumtörzsek ferráttal való kezelése során két különbözĘ
érintkezési idĘt (30 és 60 perc) alkalmaztam (a konkrét kezelési módszert a Függelék 9. 
táblázatában mutatom be).  
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4. Eredmények és értékelésük 
4.1. A ferrát elĘállítási és felhasználási körülményeinek optimálása
4.1.1. Ferrát elĘállítása 
Doktori munkám során fontosnak tartottam, hogy elsĘként a ferrát vegyület optimális 
szintézisidejét az általam alkalmazott laboratóriumi körülmények közt ellenĘrizzem. 
A Ferrate Treatment Technologies Company technológiai elĘírása szerint a ferrát 
szintézis megkezdése után 60 perccel kell a 40%-os FeCl3 vegyületet a készülĘ oldathoz adni. 
InnentĘl kezdve történik a Fe3+ ion oxidálása Fe6+ ionná. Az elĘírások alapján a vas-klorid 
hozzáadása után legalább 60 percig érdemes még a szintézist folytatni (össz szintézisidĘ 120 
perc), ekkor már viszonylag nagy ferrát kihozatalra lehet számítani. Kísérletsorozataim elején 
ezért általában 130 perces szintézisidĘvel állítottam elĘ a ferrátot. Azért, hogy megvizsgáljam, 
valójában a megadott idĘ tekinthetĘ-e az optimális szintézisidĘnek, a készülĘ szuszpenzióból 
a vas-klorid hozzáadása után több idĘpillanatban (20 percenként) vettem mintát hatóanyag 
tartalom meghatározás céljából három alkalommal. Ahhoz, hogy mérni tudjam az aktuális 
ferrát koncentrációt, 50 ml (borátot, foszfátot tartalmazó) pufferbe tettem mikro-pipettával, 
analitikai mérlegen ellenĘrzött 0,12-0,18 g közötti, ismert mennyiségĦ tömény ferrátot, majd 
az így kapott oldatot homogenizáltam. Ezután spektrofotométer használatával megmértem az 
oldat abszorbanciáját 510 nm hullámhosszon a 3.1.1. fejezetben leírtak szerint, amibĘl az 
elĘállított ferrát koncentrációját meg tudtam határozni. A 11. táblázatban ezen készítést 
ellenĘrzĘ kísérletek alkalmával nyert adatokból számolt ferrát-kitermelést tüntettem fel. A 
recept körülményei között megvalósítható elvi kitermelést (48,53 g L-1 FeO4
2-) vettem 100%-
nak a számítások során. 
11. táblázat A ferrát szintézise során különbözĘ idĘpontokban mért kitermelés százalék a relatív 
szórásokkal 
Mérési idĘ (min) ferrát (FeO42-) kitermelés ± RSD %
90 59,1 ± 2,5
110 71,4 ± 5,9
130 73,2 ± 11,0
150 76,9 ± 13,9
170 77,1 ± 1,3
190 66,4 ± 37,3
N = 3 
Az eredményekbĘl jól látszik, hogy legalább 130 perces szintézisidĘre szükség van. Ezalatt is 
viszonylag nagy ferrát koncentrációjú oldatot lehet elĘállítani, de ha tovább növeljük az idĘt, 
akkor ezt még lehet fokozni. MegfelelĘ szintézisidĘnek a 150 percet tartottam, ezen idĘ alatt 
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tudtam a legnagyobb ferrát kihozatalt elérni. Kutatásom során ezért döntĘ többségében ezt a 
szintézisidĘt használtam a ferrát szuszpenzió elkészítéséhez. 
4.1.2. Ferrát stabilitásának alakulása a hĘmérséklet függvényében 
 PhD munkám során megvizsgáltam, miként befolyásolja a hĘmérséklet a ferrát 
vegyület stabilitását. A nedves kémiai oxidációs eljárással elĘállított nátrium-ferrátot három 
eltérĘ hĘmérsékleti tartományban tartottam elkészülte után 48 óráig, és ennek során óránként 
vizsgáltam, hogy mely hĘmérsékleten változik legkevésbé a reagens hatóanyag tartalma, 
milyen hĘmérsékleten, és mennyi ideig lehet tárolni akkor, ha nem közvetlenül elĘállítása 
után használjuk fel. A három hĘmérsékleti tartomány a következĘ volt: 
¾ 18–20°C (szobahĘmérséklet), 
¾ 4–6°C (hĦtĘben tartva), 
¾ -12°C (mélyhĦtĘben tartva). 
Kísérleteim során annak érdekében, hogy megállapítsam az elĘállított, általában 35–40 g L-1 
koncentrációjú ferrát (FeO4
2-) oldat tényleges hatóanyag tartalmát, illetve azt, hogy ez milyen 
mértékben változik az idĘ függvényében a különbözĘ tárolási hĘmérsékleten, a 3.1.1. 
fejezetben leírtak szerint jártam el. A laboratóriumban elkészített ferrát reagenst háromfelé 
szétosztva (a három hĘmérsékleti tartománynak megfelelĘen) fĘzĘpoharakba, illetve 
kémcsövekbe tettem, és a laboratóriumi levegĘtĘl parafilmmel elzárva tároltam. Négy 
különbözĘ alkalommal elĘállított ferrát szuszpenzió esetében is elvégeztem a hĘmérséklettĘl 
függĘ stabilitás vizsgálatot, így a következĘkben ezen négy párhuzamos mérés eredményeit 
mutatom be. A Függelék 5. táblázatában a mért adatok részletesen szerepelnek, a 22. ábrán 
pedig a ferrát koncentráció átlag és szórásadatainak változását mutatom be az idĘ
függvényében a háromféle hĘmérsékleten. 
22. ábra Ferrát stabilitása a hĘmérséklet függvényében 
                                             N = 4 
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Amint az a 22. ábrán jól látszik, a különbözĘ hĘmérsékleteken a ferrát koncentrációja idĘben 
eltérĘ mértékben változott. Tekintve azonban, hogy az elkészített ferrát koncentrációja 
alkalmanként eltérĘ volt, az idĘben változó koncentráció adatokat (s így a 4 párhuzamos 
mérés átlagát és szórásait) nem a napi mért, abszolút koncentrációban, hanem minden esetben 
az aznapi, kiindulási ferrát koncentrációhoz, mint 100 százalékhoz viszonyítva százalékban 
fejezem ki a továbbiakban (ld. 4.1.1. fejezet) összehasonlítás céljából (12. táblázat). A 
különbözĘ hĘmérsékleten tartott ferrát szuszpenziók idĘ függvényében mért koncentrációit az 
elĘbbiek szerint százalékokban kifejezve a Függelék 6. táblázatában mutatom be. 
12. táblázat A három különbözĘ hĘmérsékleti tartományban tárolt ferrát(VI) szuszpenzió 
hatóanyag tartalmának százalékban kifejezett alakulása a tárolás idĘtartama alatt 
IdĘ
(h)
SzobahĘmérsékleten 
tárolt ferrát
HĦtĘben tárolt ferrát MélyhĦtĘben tárolt 
ferrát
átlag (%) szórás (%) átlag (%) szórás (%) átlag (%) szórás (%)
0 100,0 <0,1 100,0 <0,1 100,0 <0,1
1 95,0 10,3 93,7 10,4 101,1 6,2
2 91,3 9,8 96,1 6,8 102,0 6,1
3 81,4 17,3 92,2 8,9 102,5 11,6
4 73,1 17,6 94,2 5,7 103,2 8,0
5 68,2 25,5 86,6 14,4 104,3 7,5
6 64,4 26,0 86,6 12,1 106,1 4,4
7 62,9 16,4 83,3 17,6 108,8 10,0
8 54,6 22,2 80,6 20,4 110,3 11,0
24 52,6 7,5 59,7 21,8 91,7 9,7
30 53,3 7,2 55,9 18,1 96,3 10,3
48 58,6 8,9 45,9 16,1 100,1 4,8
N = 4 
hatóanyag koncentráció % = Caktuális x 100/Ckiindulási 
A szobahĘmérsékleten tárolt ferrát koncentrációja jelentĘs mértékben csökkent a kezdeti 
idĘben, már 3 óra elteltével csaknem 20% csökkenés figyelhetĘ meg ezen esetben. Ugyancsak 
csökkenĘ tendencia figyelhetĘ meg a ferrát tartalomban a hĦtĘben tárolt ferrát szuszpenzió 
töménységében is, azonban ekkor 3 óra elteltével kevesebb, mint 10% a csökkenés, míg a 
20%-nyi koncentráció csökkenés ilyen körülmények között csak 8 óra elteltével tapasztalható. 
Az adatok összehasonlító kiértékelése alapján elmondható tehát, hogy szobahĘmérsékleten 
tartva a ferrát szuszpenziót nagyjából 3 óráig érdemes még ezt a reagenst használni, ezután az 
idĘ után már számottevĘen csökken hatóanyag koncentrációja. Kísérleteim során a ferrátot – 
minden esetben a hĦtĘben tárolt változatát – legfeljebb 4 órával az elkészülte után 
felhasználtam. 4 óra elteltével már több, mint 25% hatóanyag tartalom csökkenés figyelhetĘ
meg a szobahĘmérsékleten tartott reagens esetében, és a szobahĘmérsékleten tartott mintákra 
mért koncentráció adatok szórása is nagy volt, míg a hĦtĘben tárolás során a hatóanyag 
tartalom 4 óra állás után is még mindig 95%, az adatok szórása pedig kicsi volt. Ehhez a 
56 
könnyebben kezelhetĘ, adagolható hĦtött reagenshez képest a mélyhĦtĘben tárolt ferrát 
koncentrációja pedig megĘrizte az eredeti koncentráció értéket (ld. 23. ábra).  
23. ábra Ferrát koncentráció százalékos alakulása 4 óra elteltével 
                                      N = 4 
A négy párhuzamos mérés adataiból (12. táblázat) megfigyelhetĘ az is, hogy a mélyhĦtĘben 
tartott ferrát szuszpenziók vizsgálatainál mért koncentráció értékek esetében kaptam a 
legkisebb szórást (<0,1–11,6), vagyis ezen mintáknál ingadozott legkevésbé a hatóanyag 
tartalom. Mind a szobahĘmérsékleten, mind a hĦtĘben tárolt ferrát esetén hasonlóan nagy 
(18–20°C-on 7,2–26,0; 4–6°C-on 5,7–21,8) szórásértékeket kaptam. Az eredmények alapján 
megállapítható, hogy lehĦtve ezt az oxidáló-, fertĘtlenítĘszert, lehetĘség van hosszabb távú 
felhasználására, de még mindig nem olyan hosszan tartható el, mint a mélyhĦtĘben tartott 
változata esetében. 24 óra elteltével vizsgálva a ferrát szuszpenziót, az tapasztalható, hogy az 
eredeti hatóanyag koncentráció a mélyhĦtĘben tárolt változatnál szinte teljes mértékben 
megmaradt, míg hĦtĘben illetve szobahĘmérsékleten tartva a ferrátot, hatóanyagtartalma 
csaknem a felére csökkent. -12°C körüli hĘmérsékleten tárolva a ferrát még 48 óra elteltével 
is megĘrizte eredeti hatóanyagtartalmát. Ez is egyértelmĦen azt jelzi, hogy hosszabb idĘ
elteltével már csak a mélyhĦtĘben tartott ferrát szuszpenzióval érdemes dolgozni, mert 
ellenkezĘ esetben, nem biztosítjuk a megfelelĘ hĘmérsékletet a ferrát stabilitásának 
fennmaradása érdekében. Következésképpen, amennyiben nem frissen használjuk fel a 
ferrátot szintézise után, akkor érdemes hĦtĘben tartani néhány (max. 8) óráig, de ha még 
késĘbb kerül alkalmazásra a szuszpenzió, akkor mélyhĦtĘben tárolva lehet biztosítani az 
eredeti hatóanyag koncentráció megmaradását a felhasználásáig. Eredményeim összhangban 
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vannak a szakirodalomban közölt adatokkal, miszerint a ferrát hosszabb ideig stabil kisebb 
hĘmérsékleten (Wagner és mtsai. 1952). 
4.1.3. Ferrát adagolása 
 Kísérletsorozatom elején pufferrel adagoltam a ferrátot a kezelendĘ vízmintákhoz, 
majd azért, hogy kiküszöböljem a többlet foszfát–vegyület bejuttatását a mintákba, 
megvizsgáltam azt is, hogy pH, vezetĘképesség tekintetében van-e számottevĘ különbség, ha 
puffer helyett desztillált vizet használok a ferrát szennyvizekhez való adagolása során. Ezen 
vizsgálathoz 1,55 g L-1 Fe(VI) koncentrációjú oldatot állítottam elĘ mind puffer, mind 
desztillált víz segítségével az eredetileg 14,57 g L-1 Fe(VI) koncentrációjú ferrát 
szuszpenzióból. Az eredményt a 13. táblázatban mutatom be.                                                                             
13. táblázat Ferrát koncentráció és kémhatás pufferben valamint desztillált vízben 
Ferrát pH vezetĘképesség
(ȝS cm-1, 20°C)
pufferben (Na2HPO4 és Na2B4O7
vegyületeket tartalmazó oldat)
12,61 5480
desztillált vízben 12,62 5715
Miután azt tapasztaltam, hogy hasonló kémhatású és sótartalmú oldatot kaptam mindkét 
(puffer illetve desztillált víz) esetben, tehát nem befolyásolta a kémhatást (így a ferrát 
stabilitására sincs hatással), illetve az oldott szervetlen anyag mennyiséget sem, hogy puffert 
vagy desztillált vizet használtam a ferrát bemosásakor, ezért utóbbi alkalmazására tértem át 
kutatásom során. 
4.2. Biológiailag tisztított, kommunális szennyvizek szerves anyagának 
eltávolítása 
 Mind a Dél-, mind az Észak-pesti Szennyvíztisztító TeleprĘl származó vízminták 
esetén megvizsgáltam a ferrát szerves anyag eltávolító képességét. A kapott eredményeket a 
4.2.1.1 és 4.2.1.2. fejezetekben mutatom be. 
4.2.1. Kémiai oxigénigény (KOI) és összes szerves széntartalom (TOC) csökkentés 
ferrát alkalmazásával 
4.2.1.1. Dél-pesti biológiailag tisztított szennyvizek szerves anyag tartalmának csökkentése 
Fe(VI)-tal 
 A SzennyvíztelepekrĘl származó tisztított elfolyó vizek szerves anyag tartalmának 
jellemzésére a szabvány szerinti kromátos KOI adatokat és a szerves széntartalmat jellemzĘ
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TOC értékeket is használtam mind a dél-pesti, mind az észak-pesti szennyvizek esetében (7. 
táblázat, Függelék 1. táblázat). 
A Dél-pesti Szennyvíztisztító TeleprĘl érkezett vízminták vizsgálataikor nyert 
eredmények alapján az elfolyó vizek KOI és TOC értékei a következĘképpen alakultak: 
¾ KOI: 70 ± 45 mg L-1, 
¾ szĦrt minta KOI: 60 ± 35 mg L-1, 
¾ TOC: 19,9 ± 8,9 mg L-1,  
¾ DOC: 16,1 ± 6,3 mg L-1. 
A mért adatokból a mintákra kapott KOI/TOC arány alakulását az eredeti, teleprĘl származó 
valamint az oldatfázisaikra (szĦrletminták) a 14. táblázatban foglaltam össze.  
14. táblázat A Dél-pesti Szennyvíztisztító TeleprĘl származó tisztított szennyvizek szerves anyag 
tartalmának alakulására vonatkozó KOI/TOC arányok 
Minta KOI
(mg L-1)
KOI 
eltávolítás
(%)
TOC
(mg L-1)
TOC 
eltávolítás
(%)
KOI/TOC
arány
2009.11.26. eredeti 170 15,2 11,18
SzĦrt 112 34,1 13,0 14,5 8,62
2009.12.03. eredeti 204 15,8 12,91
SzĦrt 172 15,7 14,7 7,0 11,70
2010.01.26. eredeti 101 27,4 3,69
SzĦrt 81 19,8 22,2 19,0 3,65
2010.02.09. eredeti 75 17,9 4,19
SzĦrt 69 8,0 16,9 5,6 4,08
2010.02.15. eredeti 86 21,7 3,96
SzĦrt 76 11,6 17,6 19,3 4,32
2010.03.02. eredeti 65 16,4 3,96
SzĦrt 57 12,3 13,2 19,5 4,32
2010.03.24. eredeti 49 15,8 3,10
SzĦrt 41 16,3 13,4 15,2 3,06
2010.05.19. eredeti 57 19,9 2,86
SzĦrt 40 29,8 16,2 19,0 2,47
2010.06.17. eredeti 33 11,5 2,87
SzĦrt 30 9,1 10,9 5,2 2,75
2010.07.08. eredeti 49 14,6 3,36
SzĦrt 40 18,4 12,4 15,1 3,23
2010.07.22. eredeti 36 12,9 2,79
 SzĦrt 31 13,9 11,1 13,9 2,79
2010.09.08. eredeti 70 24,4 2,87
 SzĦrt 58 17,1 23,1 5,3 2,51
2010.10.12. eredeti 48 13,5 3,56
SzĦrt 47 2,1 10,9 19,3 4,31
2011.04.19. eredeti 48 16,8 2,86
szĦrt 42 12,5 13,9 17,2 3,02
2011.07.13. eredeti 40 13,7 2,92
szĦrt 33 17,5 13,4 2,1 2,46
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Ugyancsak ebben a táblázatban mutatom be azt is, hogy milyen mértékben sikerült szĦréssel a 
KOI és a TOC értékeket csökkenteni ennél a víztípusnál. Amint az a Függelék 1. a) 
táblázatában is jól látszik, 2009–2010 téli idĘszakában mértem viszonylag nagy (>100 mgL-1) 
KOI értékeket három szennyvízminta esetében, illetve egy 2010. szeptemberi pontminta 
sorozat vizsgálatánál kaptam szintén nagyobb KOI adatokat (63–98 mg L-1). A többi minta 
átlagosan 50 mg L-1 kémiai oxigénigénynek megfelelĘ szerves anyagot tartalmazott. Az 
összes szerves széntartalomra jellemzĘ TOC értékek is változtak (11,5–49,3 mg L-1) a vizsgált 
szennyvizeknél (Függelék 1. a) táblázat). SzĦréssel 2–34%-ot csökkent a vizek kémiailag 
oxidálható szerves anyag tartalma, míg TOC eltávolítás tekintetében ez kisebbnek (2–22%) 
adódott. A KOI/TOC arány az egyes mintáknál kommunális szennyvizekre jellemzĘ értékeket 
mutatott a kísérleti idĘszak alatt, kivételt ez alól csak két vízminta (2009.11.26. és 
2009.12.03.) képezett. Ez utóbbi esetekben jóval nagyobb arányokat (11,2 és 12,9) kaptam, 
mint a többi mintára átlagosan jellemzĘ 3,1 (KOI/TOC) érték. A szĦrt vizek esetében is 
hasonlóan alakult a KOI/TOC arány. Az elĘbb említett két minta adatait figyelmen kívül 
hagyva, 3,0-nak adódott átlagban a kémiailag oxidálható vegyületek oxigénigény és összes 
szerves széntartalom hányadosa. 
Ferráttal való vízkezelés során azt tapasztaltam, hogy a KOI és TOC csökkentés 
mértéke az alkalmazott Fe(VI) adag függvényében változott. A ferrát bizonyos koncentráció 
alatt még nem bizonyult szerves anyag eltávolítás szempontjából hatékonynak, a vegyszer 
koncentráció növelésével azonban nĘtt az eltávolító hatás, viszont adott mennyiség felett a 
Fe(VI) további adagolása már sok esetben nem okozott számottevĘ változást a maradék 
szerves anyag tartalomban, nem növelte az eltávolítás hatékonyságát. Ez a ferrát koncentráció 
függvényében jellegzetesen változó hatás látható a dátum szerint feltüntetett minták KOI és 
TOC adatait bemutató Függelék 7. a) táblázatának adatain és a 24. ábrán, ahol a vizsgált 
minták mindegyikét figyelembe véve az alkalmazott Fe(VI) adag függvényében mutatom be a 
szerves anyag paraméterekben bekövetkezĘ változást. 
2011.07.19. eredeti 35 13,0 2,69
szĦrt 30 14,3 15,9 – 1,89
2011.09.21. eredeti 64 15,0 4,27
szĦrt 46 28,1 15,2 – 3,03
2011.10.12. eredeti 26 15,1 1,72
szĦrt 21 19,2 14,4 4,6 1,46
2011.11.14. eredeti 57 49,3 1,16
szĦrt 51 10,5 38,4 22,1 1,33
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24. ábra Ferráttal való KOI és TOC csökkentés a dél-pesti kommunális, biológiailag tisztított 
szennyvizek kezelése során 
Látható, hogy a Fe(VI) kis (1–2 mg L-1) koncentrációjának alkalmazásával is el lehetett már 
érni szerves anyag tartalom csökkentést a kezelt vizekben, ami kémiai oxigénigény 
tekintetében 6–20%-nak, míg összes szerves széntartalmat vizsgálva 2–16%-nak felelt meg. 
5–10 mg L-1 Fe(VI)-tal átlagosan több, mint 30% (több esetben 40% feletti) KOI csökkentést 
értem el, de az eltávolítás mértékére kapott eredmények szórtak, mert az eredeti vizek 
kiindulási KOI értékei nagyon változóak voltak (Függelék 1. a) táblázat). Ugyancsak eltérĘek 
voltak ezen szennyvizek kiindulási TOC értékei is (Függelék 1. a) táblázat). Ugyanazon 
mennyiségĦ Fe(VI)-tal a szakirodalmi tapasztalatokkal megegyezĘen (Waite és Gray 1986) 
kisebb mértékĦ TOC eltávolítást tudtam elérni, mint KOI csökkentést. 5–10 mg L-1 Fe(VI) 
azonban átlagosan csak 19% TOC csökkenést idézett elĘ az általam kezelt vizekben. Ez a 
Fe(VI) adag a dél-pesti szennyvizek kezelésekor átlagosan koncentrációban kifejezve 3,8 ± 
1,1 mg L-1 TOC eltávolítást jelentett. Ezzel szemben, Waite és Gray (1986) ugyancsak 
biológiailag tisztított kommunális szennyvíz (kezdeti TOC: 12 mg C L-1) kezelésekor 35% 
TOC eltávolítást ért el kisebb, mint 10 mg L-1 Fe(VI) adaggal. Ferri-klorid adagolása a ferrát 
mellett nem okozott számottevĘ változást a szerves anyag eltávolításban (ld. Függelék 7. a) 
táblázat *-al jelölt minták). Mind a KOI, mind a TOC értékeinek változását vizsgálva a dél-
pesti elfolyó szennyvízben a ferrát kezelés során, megállapítható, hogy 10 mg L-1 Fe(VI) adag 
használatáig lehet növelni a ferrát szerves anyag eltávolító  hatását, efölötti koncentrációban 
alkalmazva a vegyszert, nem növekszik szerves anyag eltávolításakor a hatékonysága. Yuan 
és munkatársai (2002) modellvízzel végzett kísérletük során eredményeimmel egybehangzóan 
azt állapították meg, hogy egy bizonyos Fe(VI) koncentráció felett már nem változott a TOC 
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eltávolítás hatásfoka. Ez a vegyszeradag esetükben 18,7 mg L-1 Fe(VI) adag volt, nagyobb, 
mint az általam megfigyelt 10 mg L-1. 
4.2.1.2. Észak-pesti biológiailag tisztított szennyvizek szerves anyag tartalmának 
csökkentése Fe(VI)-tal 
Az Észak-pesti szennyvízminták elemzésekor kapott eredmények alapján az elfolyó 
vizek KOI és TOC értékei a következĘk voltak: 
¾ KOI: 30 ± 15 mg L-1, 
¾ szĦrt minta KOI: 20 ± 10 mg L-1, 
¾ TOC: 11,1 ± 3,1 mg L-1,  
¾ DOC: 9,1 ± 1,0 mg L-1. 
Hasonló módon a dél-pesti szennyvizek kiértékeléséhez, a minták vizsgálata során nyert 
KOI/TOC arány alakulását az eredeti, teleprĘl származó észak-pesti szennyvizekre és az 
oldatfázisaikra a 15. táblázatban foglaltam össze. Ebben a táblázatban mutatom be azt is, 
milyen mértékĦ KOI és TOC csökkentést sikerült szĦréssel elérni ennél a víztípusnál. 
15. táblázat Az Észak-pesti Szennyvíztisztító TeleprĘl származó tisztított szennyvizek szerves 
anyag tartalmának alakulására vonatkozó KOI/TOC arányok 
Amint az a Függelék 1. b) táblázatában is megfigyelhetĘ, az Észak-pesti SzennyvízteleprĘl 
származó szennyvizek esetén a szerves anyag tartalomra jellemzĘ paraméterek (KOI, TOC) 
kisebbek voltak és kevésbé is ingadoztak, mint a dél-pesti mintáknál. SzĦréssel nagyon 
különbözĘ szerves anyag eltávolítást tudtam elérni. 7,1–64,7% között változott a KOI 
Minta KOI
(mg L-1)
KOI 
eltávolítás
(%)
TOC
(mg L-1)
TOC 
eltávolítás
(%)
KOI/TOC
arány
2011.07.13. eredeti 22 8,7 2,53
SzĦrt 14 36,4 8,2 5,7 1,71
2011.07.19. eredeti 43 6,8 6,32
SzĦrt 19 55,8 9,2 – 2,07
2011.09.21. eredeti 40 11,1 3,60
SzĦrt 26 35,0 8,6 22,5 3,02
2011.10.12. eredeti 12 15,2 0,79
SzĦrt 6 50,0 9,5 37,5 0,63
2011.11.14. eredeti 34 14,8 2,30
SzĦrt 12 64,7 8,7 41,2 1,38
2012.03.28. eredeti 30 9,0 3,33
SzĦrt 25 16,7 7,9 12,2 3,16
2012.07.16. eredeti 14 9,5 1,47
SzĦrt 13 7,1 9,2 3,2 1,41
2012.11.08. eredeti 48 13,8 3,48
SzĦrt 37 22,9 11,1 19,6 3,33
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csökkentés, míg TOC tekintetében volt olyan minta (2011.07.19), ahol szĦréssel nem sikerült 
csökkenteni a TOC-t, más esetben viszont 41,2% TOC eltávolítást valósítottam meg. 
Átlagosan 36,1% KOI és 17,7% TOC csökkentést értem el szĦréssel. Megállapítottam azt is, 
hogy a vizsgált minták a kommunális szennyvizekre általánosan jellemzĘ KOI/TOC aránnyal 
jellemezhetĘk. Ez az arány a biológiailag tisztított szennyvízminták esetén 3,0-nak, míg 
ugyanezen vizek szĦrt változatainál 2,1-nek adódott. 
Ferráttal való szennyvízkezelés során hasonló tendenciát tapasztaltam (25. ábra), 
(Függelék 7. b) táblázat), mint a dél-pesti minták esetében.  Az észak-pesti vízminták 
esetében is feltüntettem a 25. ábrán minden vizsgált mintára a ferrát adagolt mennyiségének 
függvényében a szerves anyag eltávolításra vonatkozó adatot. 
25. ábra Ferráttal való KOI és TOC csökkentés az észak-pesti kommunális, biológiailag tisztított 
szennyvizek kezelése során 
A ferrát adagjának növelésével egy adott koncentrációig nĘtt a vegyszer szerves anyag 
eltávolító képessége. Kis Fe(VI) adag (~ 3 mg L-1) használatával már nagyjából 20–30% KOI 
és TOC csökkentést értem el az egyes mintáknál, míg növelve az alkalmazott Fe(VI) adagot 
kb. 10 mg L-1-ig a szerves anyag eltávolítás hatékonyság is tovább nĘtt. 5–10 mg L-1 Fe(VI) 
koncentráció használatával átlagosan 42,5% KOI és 36,9% TOC csökkentést valósítottam 
meg. Elmondható, hogy ezen Fe(VI) adag az észak-pesti szennyvizeknél koncentrácóban 
kifejezve átlagosan 4,1 ± 1,6 mg L-1 TOC eltávolítást eredményezett. Megállapítható, hogy az 
észak-pesti szennyvizeknél KOI és TOC csökkentés tekintetében kisebb mértékĦ volt a 
különbség, mint a dél-pesti szennyvizek esetén, de itt is a kémiai oxigénigényt jelentĘ szerves 
anyagok eltávolítása volt a nagyobb. Továbbá az adatok azt is mutatják, hogy 10 mg L-1
Fe(VI) adag felett már nem figyelhetĘ meg számottevĘ változás a szerves anyag csökkentés 
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mértékében. Ezen eredmények összhangban vannak a dél-pesti szennyvizek kezelésekor, 
illetve Yuan és munkatársai (2002) kísérlete során nyert eredményekkel. 
4.2.2. A telepen és a laboratóriumban végzett klórozás szerves anyag eltávolító 
hatásának összehasonlítása 
 Annak érdekében, hogy több klórozott minta álljon rendelkezésemre a ferrát és klór 
szerves anyag eltávolító hatásának összehasonlítására, nemcsak telepi, hanem 
laboratóriumban klórozott mintákat is vizsgáltam. A laboratóriumi klórozást a 3.2.1.2. 
fejezetben ismertetett módon hajtottam végre. Egy 2010.06.17-i dél-pesti szennyvízmintát 
használva megvizsgáltam a két különbözĘ helyen végzett klórozás szerves anyag eltávolító 
képességének hatását. Míg ipari klórozott (< 0,1 mg L-1 szabad klór tartalmú) minta esetén 9,1 
± 0,9% KOI csökkentést, addig a laboratóriumban klórozott (0,1 mg L-1 szabad klór tartalmú) 
mintánál 36,4 ± 3,6% kémiai oxigénigény csökkenést tapasztaltam. Mindkét esetben azonos, 
1,00 ± 0,04% TOC eltávolítást figyeltem meg, vagyis egyik klórozás során sem lehetett 
számottevĘ változást elérni e téren. A laboratóriumi klórozás viszonylag nagyobb mértékĦ
KOI csökkentésének oka lehet, hogy a kezelés elĘtt anaerob folyamatok játszódtak le mind 
már a szennyvíztelepen (denitrifikáció), mind a kezeléséig zárt edényben tartott szennyvízben, 
aminek során a szerves anyagok átalakultak. Ezután vizsgáltam a minta KOI értékét K2Cr2O7
oxidálószert használva. Ezen vizsgálati módszer az adott víz oxidálószer igényét fejezi ki. 
Miután ezt a szennyvízmintát újabb oxidatív kezelésnek vetettem alá, mivel laboratóriumban 
klóroztam, csökkenhetett a szennyvíz oxidálószer igénye, de valójában ez nem jelentett 
szerves anyag csökkentést, amit a TOC eredmények is mutatnak. Ezért a 4.2.3. fejezetben a 
ferrát és különbözĘ vegyszerek szerves anyag csökkentésének összehasonlításakor csak a 
minták TOC értékeit veszem figyelembe, mert ezen paraméter fejezi ki a szennyvízminták 
valódi szerves anyagtartalmát. 
4.2.3. Ferrát és egyéb vegyszerek szerves anyag eltávolításának összehasonlítása 
Összehasonlítottam mind a Dél-, mind az Észak-pesti Szennyvíztisztító TeleprĘl 
származó biológiailag tisztított kommunális szennyvizek kezelésekor a ferrát és klór szerves 
anyag eltávolító képességét, valamint két észak-pesti szennyvízminta (2012.07.16. és 
2012.11.08. – mért adatok, ld. Függelék 1. b) táblázat) esetén hipó és NaOH használata során 
is vizsgáltam a szerves anyag eltávolítás hatékonyságát. A ferrát adagolásakor a kezelendĘ
vízbe kerülĘ NaOH hatásának vizsgálatára a lúgos kémhatás szerepének tanulmányozása 
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miatt került sor. Eredményeim alapján így össze tudtam vetni a ferrát, klór valamint hipó 
hatását is egymással, míg a szakirodalomban gyakorta csak nátrium-hipoklorittal (melynek 
vizes oldata a hipó) hasonlítják össze a ferrát hatékonyságát, és nem az iparban gyakran 
alkalmazott klórgázéval. Az összehasonlítások érdekében kiválasztottam azt a Fe(VI) 
mennyiséget, ami már elegendĘ volt a megfelelĘ mértékĦ fertĘtlenítéshez (ld. 4.3 fejezet); ez 
általában 5 mg L-1 körüli koncentrációnak adódott, ami a klórgáz Szennyvíztelepen 
alkalmazott adagjának egyharmada. Ilyen koncentrációk mellett hasonlítottam össze a 
vegyszerek szerves anyag eltávolítási hatásfokát. 
A vizsgált két észak-pesti szennyvíz esetén átlagosan kb. 15 mg L-1 körüli Cl2
mennyiségével egyenértékĦ hipóval 13,8 ± 16,5%, míg lúg használatakor az 5 mg L-1 Fe(VI) 
adagolásakor bevitt lúgmennyiséggel ekvivalens NaOH-al (pH értékét ld. Függelék 4. d) 
táblázata) 17,1 ± 24,1% TOC eltávolítást értem el. Ez azt jelenti, hogy egyik vegyszer 
alkalmazásával sem sikerült számottevĘ, egyúttal reprodukálható szerves anyag csökkentést 
elérni, mivel a kapott eredmények jelentĘs mértékĦ szórást mutatnak, tehát nem lehet 
egyértelmĦ eltávolítást meghatározni. A reagensek elĘbbiekhez képest megnövelt adagjának 
használatakor sem értem el TOC csökkentést. Ezzel ellentétben, 5–6 mg L-1 Fe(VI) adaggal 
ezen minták kezelésekor átlagosan 34,5 ± 8,4% TOC csökkenést értem el (ld. Függelék 1. b) 
táblázat). Három észak-pesti minta esetében pedig laboratóriumban klórozást is végeztem, 
annak érdekében hogy ezen vegyszer hatékonyságát is felmérjem szerves anyag eltávolítás 
szempontjából ennél a víztípusnál. A mért adatokat a Függelék 1. b) táblázatában tüntettem 
fel. Hasonló (nagy szórással jellemezhetĘ) eredményt kaptam, mint a másik két vegyszer 
(hipó és NaOH) esetén. A TOC paramétert vizsgálva elmondható, hogy átlagosan 12,0 ± 
15,3% eltávolítást valósítottam meg klórgázzal való kezeléssel, ami szintén azt mutatja, hogy 
számottevĘ szerves anyag csökkentést ezzel az oxidálószerrel sem lehet megbízhatóan elérni. 
A dél-pesti biológiailag tisztított szennyvízminták (melyek összetétele különbözött az 
észak-pestiekétĘl) esetében is összehasonlítottam a ferrát- és klórgáz-kezelés hatását. A 
részadatokat a Függelék 1. a) táblázata tartalmazza. Megállapítottam, hogy azoknál a 
szennyvízmintáknál, melyeknél a telepen történt a klórozás, majd mĦanyag kannában 
szállították be a kezelt mintákat a laboratóriumba, gyakorlatilag nem mutatható ki a klórozás 
hatására TOC eltávolítás (a mért csökkenés: 1,7 ± 5,3%). Azon szennyvízminták esetében is, 
melyeknél a telepi klórozást megelĘzĘen és követĘen steril üvegekben szállították a mintákat, 
csupán maximum 1,6% TOC eltávolítást lehetett elérni egy alkalommal. A laboratóriumban 
klórozott szennyvízmintáknál 3,7 ± 6,4% TOC változást valósítottam meg 15 mg L-1 körüli 
klórgáz adagolásával. Ezek alapján kijelenthetĘ, hogy klórozással a dél-pesti szennyvízminták 
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kezelésekor sem lehet számottevĘ, és egyúttal reprodukálható szerves anyagtartalom 
csökkentést elérni. Míg a megfelelĘ mértékĦ fertĘtlenítéshez szükséges klórgáz használatával 
csak kb. átlagosan 2% TOC csökkentés valósult meg (aminek igen nagy a szórás értéke), 
addig Fe(VI)-tal sikerült 18% körüli TOC eltávolítást elĘidézni (Gombos és mtsai 2013). A 
laboratóriumban történĘ klórozáskor, amikor a szennyvízmintákhoz a fertĘtlenítéshez 
szükségesnél nagyobb mennyiségĦ klórgázt adtam, sem tudtam hatékony szerves anyag 
eltávolítást elérni. 
Összességében, összehasonlítva a különbözĘ vegyszerek szerves anyag eltávolító 
képességét az észak-pesti szennyvízminták tisztításakor, elmondható, hogy a különbözĘ
reagensek (hipó, NaOH, klórgáz) használatakor kapott eredmények eléggé szórnak, ami arra 
utal, hogy valójában nem lehet ezen vegyszerekkel számottevĘ változást elĘidézni a 
szennyvizek szerves anyag koncentrációjának csökkentésében. 5 mg L-1 körüli Fe(VI) adaggal 
nagyobb mértékĦ TOC csökkentést értem el, mint a többi vegyszer használatakor.
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4.3. FertĘtlenítési vizsgálatok 
4.3.1. Ferrát hatásának vizsgálata a legvalószínĦbb csíraszám alakulására MPN 
(most probable number) módszerrel két eltérĘ eredetĦ, biológiailag tisztított, 
kommunális szennyvíz esetében 
4.3.1.1. Dél-pesti Szennyvíztisztító TeleprĘl érkezett minták csíraszám-csökkentése 
 A Dél-pesti Szennyvíztisztító TeleprĘl érkezett biológiailag tisztított szennyvízminták 
legvalószínĦbb csíraszám értékei tág határok (104 –106 MPN ml-1) között változtak, 
leggyakrabban 105 MPN ml-1 nagyságrendĦek voltak. EbbĘl következĘen nagyon eltérĘ
kiindulási csíraszámú vízmintákat kezeltem ferráttal, és azt vizsgáltam milyen mértékben 
képes ez a vegyszer elpusztítatni a kommunális szennyvizekben jelenlévĘ
mikroorganizmusokat. Szakirodalmi adatok alapján azt vártam, hogy a kiindulási csíraszámtól 
függĘ mértékben kell adagolnom a ferrátot a kezelendĘ vizekhez annak érdekében, hogy 
hatékony fertĘtlenítést tudjak megvalósítani (Sharma és mtsai. 2005). A 26. ábrán a Dél-pesti 
Szennyvíztisztító TeleprĘl származó, tíz különbözĘ kezdeti csíraszámmal rendelkezĘ
biológiailag tisztított, kommunális szennyvíz ferráttal való kezelésének fertĘtlenítési 
eredményeit tüntettem fel logaritmikus ábrázolásmódban (az egyes (Fe(VI) adagokhoz tartozó 
csíraszám átlagértékek mellett a számított 95%-os konfidencia intervallumot is szerepeltetem) 
az adagolt Fe(VI) mennyiségének függvényében. Mint ahogy az a 26. ábrán is látszik, a ferrát 
bizonyos koncentráció alatt (2,5 mg L-1 Fe(VI)) még nem bizonyult fertĘtlenítés szempontból 
eléggé hatékonynak, az adag növelésével nĘtt a csíraszám inaktiváló hatás, azonban adott 
mennyiség felett a ferrát már nem csökkentette tovább a maradék csíraszámot. 5 mg L-1 körüli 
Fe(VI) adaggal minden esetben megfelelĘ, azaz  99%, de a legtöbbször 99,9% baktérium 
inaktiválást értem el, ami mellett már a (szakirodalomban gyakran vizsgált) coliformok 
99,99%-a is elpusztul (ld. Waite 1979 cikke). A teljes fertĘtlenítés (99,99%) elérése 
érdekében, több esetben nagyobb – a vizsgált mintáknál átlagosan 7,9 mg L-1 – Fe(VI) 
koncentrációra volt szükség. 
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26. ábra Dél-pesti biológiailag tisztított, kommunális szennyvizek fertĘtlenítése ferráttal 
A 16. táblázatban a 2010.07.22.-i minta adatai mutatják azt is, hogy a kísérletekhez elĘzetes 
tapasztalatok alapján választott 30 perces hatásidĘ 60 percre növelése gyakorlatilag nem 
eredményezett kedvezĘbb fertĘtlenítési hatásfokot. Két alkalommal továbbá a ferráttal 
egyidejĦleg adagolt ferri-klorid csíraszám alakulására gyakorolt hatását is vizsgáltam. Jiang 
és munkatársai (2006a) szintén tanulmányozták, illetve összehasonlították szennyvízkezelés 
során a ferrát fertĘtlenítĘ képességét ferri-ionnal (ferri-szulfát formájában adagolva), lásd 
2.3.1. fejezetben. Eredményeim alapján látható, hogy a 2010.06.17., valamint a 2010.07.08.-i 
minták esetében a ferri-klorid a flokkuláció elĘsegítése mellett a fertĘtlenítésben nem játszott 
szerepet, adagolása nem csökkentette a csíraszámot (16. táblázat). 
16. táblázat A ferráttal végzett fertĘtlenítésre vonatkozó kísérleti eredmények a dél-pesti 
biológiailag tisztított szennyvizek esetében 
MPN
(sejt ml-1)
Fe(VI)
(mg L-1)
Eltávolítás nagyságrendje FertĘtlenítési hatásfok (%)
2009.11.26.
4,5×105 0 -
1,7×102 5,6 3 99,96
1,3×102 6,4 3 99,97
1,3×102 7,2 3 99,97
< 7 9,3 5 > 99,99
2009.12.03.
2,14×105 0 -
4,5×101 5,6 4 99,98
2010.01.26.
5,21×105 0   
1,09×102 11,8 3 99,98
< 7 13,3 5 > 99,99
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2010.02.09.
8×106 0   
7 4,4 6 99,99
< 7 7,4 6 > 99,99
< 7 9,2 6 > 99,99
2010.02.15.
2,95×105 0   
1,63×103 6,0 2 99,45
< 7 9,6 5 > 99,99
2010.03.02.
8,86×104 0   
1,63×102 4,0 2 99,82
5,6×101 5,0 3 99,94
6×101 6,1 4 99,94
2010.03.24.
4,2×104 0   
5,61×103 1,9 2 86,64
7,7×101 3,2 4 99,82
7,2×101 6,0 4 99,83
2,6×101 7,7 4 99,94
2010.05.19.
8×106 0   
2,3×104 1,0 2 99,97
9×102 2,3 4 99,99
1,09×102 2,6 4 99,99
2,3×101 4,3 5 99,99
2010.06.17.
1,03×105 0   
1,35×105 1,8* - -
1,51×102 6,4 3 99,85
2010.07.08.
4,09×105 0   
9×102 2,1 3 99,77
1,09×102 3,7 3 99,97
7,2×101 7,0 4 99,98
2,6×101 7,8 4 99,99
1,5×101 9,8 4 99,99
1,5×101 14,9 4 99,99
4,2×101 23,7 4 99,99
5,6×101 7,4* 4 99,99
2010.07.22.
7,13×104 0   
30 perc kontaktidĘ
1,508×103 2,6 1 97,88
1,63×103 3,8 1 97,71
7,68×102 7,0 2 98,92
7,7×101 13,7 3 99,89
60 perc kontaktidĘ
9×102 6,9 2 98,73
2,6×102 15,2 2 99,63
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2010.09.08.
1,08×105 0   
3,96×103 2,2 2 96,30
7,68×102 3,1 3 99,30
2,6×101 4,9 4 99,98
2010.10.12.
1,56×105 0   
1,09×104 3,0 1 93,01
7 6,0 5 > 99,99
1,5×101 8,4 4 99,99
1 14,4 5 > 99,99
2011.04.19.
3,1×104 0   
1,09×102 4,8 2 99,65
2,3×101 7,2 3 99,93
2011.07.13.
5,69×104 0   
2,6×102 5,8 2 99,54
7 19,1 4 99,99
2011.07.19.
5,28×105 0   
4,24×103 3,7 2 99,20
7,68×102 11,6 3 99,85
7 21,5 5 99,99
2011.09.21.
2,24×105 0   
1,09×102 7,7 3 99,95
2,6×101 12,2 4 99,99
2011.10.12.
2,24×105 0   
2,58×104 3,4 1 88,48
2,6×103 7,1 2 98,84
1,5×101 11,7 4 99,99
2011.11.14.
5,6×104 0   
1,51×102 3,6 2 99,73
4,2×101 7,0 3 99,93
7 13,8 4 99,99
* FeCL3 hozzáadása a mintához, ld. Függelék 4. a) táblázata
Összességében azt tapasztaltam, hogy a nagyon eltérĘ csíraszámmal rendelkezĘ dél-
pesti szennyvízminták kezelésekor a baktériumok hatékony (99,9%) eltávolításhoz a legtöbb 
esetben elegendĘnek bizonyult 10 mg L-1 alatti, átlagosan 8 mg L-1 körüli Fe(VI) formában 
kifejezett ferrát mennyiség (Gombos és mtsai. 2012). Ezt mutatja a különbözĘ idĘpontban 
kezelt mintákra a ferrát adagolás függvényében feltüntetett, átlagos csíraszám alakulását 
bemutató 26. ábra is. Az eltérĘ idĘpontban vett, egyben eltérĘ csíraszámmal jellemezhetĘ
minták esetén azt tapasztaltam, hogy kis Fe(VI) mennyiséggel jelentĘs csíraszám változást, 
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hatékony inaktiválást értem el. Az össz csíraszámot 3-6 – átlagosan 5 – nagyságrenddel 
csökkentettem a ferrátos kezeléssel, ami 99,9% feletti hatásfokú baktériumeltávolítást 
biztosított. Az egyes kísérleti napokon nyert adatokból a 99,9% feletti csíraszám csökkentést 
eredményezĘ hatásfokhoz tartozó Fe(VI) adagot kiemelten szerepeltetem (félkövér és dĘlt 
betĦtípussal), emellett az eltávolítás nagyságrendjét is feltüntettem a ferráttal történt 
kísérletek adatait összegzĘ 16. táblázatban. A szakirodalomban közöltekkel szemben 
méréseim szerint a hatékony inaktiváláshoz szükséges ferrát mennyisége nem függött – igen 
széles intervallumon belül – az eltávolítandó csíraszámtól. Néhány esetben (2010.01.26., 
07.22., 2011.07.13., 07.19., 10.12.) a hatékony csírátlanításhoz a szakirodalmi adatokat 
megközelítĘ megfelelĘ mennyiségĦ ferrátra (átlag 14 mg L-1 Fe(VI)) volt szükség (Karaatli 
1998; Jiang és mtsai. 2006a). A többi esetben a tisztított szennyvízminták kiindulási 
csíraszámától függetlenül Fe(VI)-ban kifejezve átlagosan 5–7 mg L-1-nek adódott a hatékony 
(99,9%) eltávolításhoz tartozó Fe(VI) adag erre a tisztított szennyvíztípusra. Az eredmények 
alapján megállapítható, hogy az egyes szennyvizek kezelésénél nem pontosan ugyanannyi 
Fe(VI) koncentrációra volt szükség a hatékony fertĘtlenítés elérése érdekében, ami a 
különbözĘ idĘpontokban vett vízminták eltérĘ összetételével (különbözĘ pH, szerves anyag 
tartalom) magyarázható. Hiszen nagyobb szerves anyag-tartalmú víz esetében, több vegyszer 
fogy ezen vegyületek oxidálására is, mintha tisztább vizet kezelnénk. Nem találtam 
egyértelmĦ összefüggést a szennyvizek kiindulási csíraszáma és a hatékony fertĘtlenítéshez 
szükséges Fe(VI) mennyisége között. Ugyanazon nagyságrendĦ kezdeti baktériumszámmal 
rendelkezĘ szennyvizek esetén megfigyelhetĘ volt, hogy a 99,9% inaktiváláshoz szükséges 
Fe(VI) adag kicsit különbözött egymástól (ld. pl. 2011.09.21. és 2011.10.12.- i minták), 
valamint egyes esetekben az egy nagyságrenddel nagyobb kiindulási csíraszámmal rendelkezĘ
minták hatékony fertĘtlenítése kisebb Fe(VI) koncentrációt igényelt, mint a kisebb 
baktériumszámot tartalmazó szennyvízmintáké (ld. pl. 2010.07.08. és 201107.13.-i minták). 
MegfigyelhetĘ pl. a 2010.03.24. és 2010.06.17.-i mintákat összehasonlítva, hogy az elĘbbi 
szennyvíz csíraszáma jóval kisebb (4,2×104 sejt ml-1), mint az utóbbié (1,03×105 sejt ml-1), 
mégis nagyobb Fe(VI) adagot igényel (ld. 16. táblázat) a 99,9% baktérium inaktiváláshoz, 
ami ez esetben a márciusi minta nagyobb TOC értékével magyarázható (ld. Függelék 7. a) 
táblázat). Megállapítható továbbá, hogy ferri-klorid hozzáadása a mintákhoz nem növelte a 
fertĘtlenítés hatékonyságát, valamint a kontaktidĘ 60 perce való emelésével sem értem el jobb 
baktérium inaktiválást. 
Eredményeim alapján tehát elmondható, hogy a szakirodalomban leírtakkal 
ellentétben az általam kezelt és vizsgált biológiailag tisztított, kommunális szennyvizek 
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99,9% hatásfokú fertĘtlenítéséhez szükséges ferrát adag nem függött a kiindulási 
csíraszámtól. 
4.3.1.2. Észak-pesti Szennyvíztisztító teleprĘl érkezett minták csíraszám-csökkentése 
Az Észak-pesti Szennyvíztisztító TeleprĘl érkezett, biológiailag tisztított, kommunális 
szennyvizek esetében is elvégeztem a ferráttal történĘ fertĘtlenítést. A 27. ábrán hét 
különbözĘ idĘpontban vett szennyvíz, melyek kiindulási csíraszáma eltért egymástól, ferráttal 
való kezelésének fertĘtlenítési adatait mutatom be ugyancsak logaritmikus ábrázolásban a 
használt Fe(VI) adag függvényében.  
27. ábra Észak-pesti biológiailag tisztított, kommunális szennyvizek fertĘtlenítése ferráttal 
 Az Észak-pesti Szennyvíztisztító TeleprĘl származó, különbözĘ idĘpontokban vett, 
biológiailag tisztított kommunális szennyvizek fertĘtlenítéséhez általam használt Fe(VI) 
adagokat a 17. táblázatban mutatom be. Ezen táblázatban is kiemeltem (félkövér és dĘlt 
betĦtípussal) a legkisebb ferrát mennyiségeket az egyes vízmintáknál külön-külön, amik már 
elegendĘknek bizonyultak a megfelelĘ mértékĦ (> 99,9%-os) fertĘtlenítéshez.  
17. táblázat A ferráttal végzett fertĘtlenítésre vonatkozó kísérleti eredmények az észak-pesti 
biológiailag tisztított szennyvizek esetében 
MPN
(sejt ml-1)
Fe(VI)
(mg L-1)
Eltávolítás nagyságrendje FertĘtlenítési hatásfok (%)
2011.07.13.
1,67×106 0 0
1,09×102 2,5 4 99,99
7 5,0 6 99,99
7 9,6 6 99,99
2,0×101 18,9 5 99,99
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2011.07.19.
1,03×105 0 0
1,5×101 4,3 4 99,99
1 8,1 5 99,99
1 11,7 5 99,99
1 13,5 5 99,99
2011.09.21.
2,58×104 0 0
1 3,6 4 99,99
7 7,2 4 99,97
1 11,1 4 99,99
2011.10.12.
3,56×104 0 0
1,5×101 3,3 3 99,96
1 6,9 4 99,99
1 10,9 4 99,99
2011.11.14.
1,56×105 0 0,00
2,6×101 4,1 4 99,99
1 7,1 5 99,99
2012.03.28.
3,56×104 0   
5,62×102 3,8 2 98,42
7 7,5 4 99,98
7 8,8 4 99,98
2012.07.16.
6,98×104 0   
1,5×101 2,6 3 99,98
2,6×101 3,9 3 99,96
1 6,1 4 99,99
7 7,2 4 99,99
1 10,3 4 99,99
1 12,1 4 99,99
2012.11.08.
3,9×104 0   
5,62×102 2,5 2 98,56
2,2×101 5,1 3 99,94
2,3×101 6,8 3 99,94
1 9,1 4 99,99
Az eredmények alapján elmondható, hogy ezen víztípus Fe(VI)-tal történĘ kezelése is 
hatékony; hasonló összefüggések vonhatók le, mint a Dél-pesti TeleprĘl származó 
szennyvizek tisztítása során. Az észak-pesti szennyvizek esetén is viszonylag kis mennyiségĦ
Fe(VI)-tal (3–5 mg L-1) elérhetĘ a megfelelĘ mértékĦ (> 99,9%) baktérium inaktiválása a 
szennyvizeknek függetlenül a kezdeti csíraszámoktól, ami azonban átlagosan kisebb Fe(VI) 
adagot jelent, mint a dél-pesti vizeknél ugyanezen hatás megvalósításához szükséges Fe(VI) 
koncentráció. Ezen észak-pesti szennyvizek esetében a hatékony csíramentesítés 4–6 
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nagyságrendnyi csíraszám csökkentést jelentett. Az észak-pesti szennyvizek ferráttal való 
kezelésénél is megállapítottam, hogy a megfelelĘ mértékĦ fertĘtlenítéshez szükséges Fe(VI) 
adag különbözött az eltérĘ idĘpontokban vett vízmintáknál, ami szintén az egyes szennyvizek 
különbözĘ kémiai összetételének volt köszönhetĘ. Ezen szennyvizek kezelése során is 
tapasztaltam azt, hogy ugyanazon nagyságrendĦ kezdeti baktériumszámmal rendelkezĘ
minták hatékony (99,9%) fertĘtlenítéséhez szükséges Fe(VI) adag különbözött egymástól (ld. 
pl. 2012.07.16. és 2012.11.08.-i minta), illetve egyes mintáknál– melyek egy nagyságrenddel 
nagyobb kiindulási csíraszámmal rendelkeztek, mint más szennyvizek – kisebb Fe(VI) 
koncentráció volt szükséges a megfelelĘ mértékĦ baktérium inaktiváláshoz (ld. pl. 
2011.07.13. és 2012.03.28-i minta). Vizsgálataim során itt is megfigyeltem azt az 
összefüggést (pl. 2011.11.14. és 2011.07.13.-i minták esetében), amit a dél-pesti szennyvizek 
kezelésekor. E szennyvízminták közt is a nagyobb szerves anyag tartalommal (14,8 mg C L-1), 
de kisebb csíraszámmal (1,56×105 sejt ml-1) rendelkezĘ szennyvíz 99,9% baktérium 
inaktiváláshoz szükséges Fe(VI) adag volt nagyobb (4,1 mg L-1 Fe(VI)). Míg a kisebb szerves 
anyag koncentrációjú (8,7 mg C L-1), de nagyobb baktériumszámú (1,67×106 sejt ml-1) minta 
azonos mértékĦ inaktiváláshoz szükséges vegyszeradag csak 2,5 mg L-1 Fe(VI) volt. Ezek az 
adatok is azt bizonyítják, hogy az észak-pesti biológiailag tisztított kommunális szennyvizek 
kezelésénél is a hatékony csíramentesítéshez szükséges ferrát adag nem függött a kommunális 
szennyvizekben kezdetben található kiindulási csíraszámtól. A 99,9% baktérium inaktiválás 
igényelte Fe(VI) adag feltehetĘen inkább a szennyvízminták szerves anyag tartalmától 
függött.  
4.3.1.3. A ferrát csíraszám-csökkentĘ hatásának összehasonlítása a két különbözĘ teleprĘl 
származó biológiailag tisztított szennyvízminták kezelésekor 
 Összehasonlítva a Dél- és Észak-pesti SzennyvíztelepekrĘl, különbözĘ idĘpontokból 
származó biológiailag tisztított kommunális szennyvizek ferráttal való fertĘtlenítését, 
megállapítható, hogy bár különbözĘ kiindulási csíraszámmal rendelkeztek a szennyvízminták, 
mégis – függetlenül a kezdeti baktériumszámtól – sikerült megfelelĘ mértékĦ inaktiválást 
elérni általában 2–8, átlagosan már 5 mg L-1 Fe(VI) adaggal is (28. ábra). 
74 
28. ábra Ferráttal való fertĘtlenítés eredményének összehasonlítása a dél- és észak-pesti 
biológiailag tisztított kommunális szennyvizek kezelésekor 
Ezen eredmények azt mutatják, hogy különbözĘ összetételĦ, biológiailag tisztított 
kommunális szennyvizek ferráttal hatékonyan fertĘtleníthetĘk. 
 Elmondható, hogy szennyvíz kibocsátásra nincs elĘírt legvalószínĦbb csíraszám 
követelmény, csupán kórokozókra, leggyakrabban coliformokra adnak meg határértéket ezen 
esetekben. Léteznek azonban nemzetközi és hazai szabványok, melyek különbözĘ egyéb 
típusú vizekre tartalmaznak határértékeket, de ezeket TKE értékekben adják meg. Kutatásom 
során zajlottak elĘkísérletek, amikor vizsgálták a TKE és MPN közti összefüggést. A kapott 
eredmények azt mutatták, hogy a doktori munkám során vizsgált biológiailag tisztított 
szennyvizek esetén a TKE–MPN közötti kapcsolat csekély esetben hasonlónak (azonos 
értékĦnek) adódott, többnyire azonban a mért MPN értéknek az egytizede a TKE értéke. 
Például ivóvíz minĘségĦ víz esetén a nemzetközi szabványok (mely szigorú elĘírást jelent) 
500 TKE ml-1 megengedett határértéket írnak elĘ (http://nebula.wsimg.com). Ferrát kezeléssel 
a 99,9% hatásfokú baktérium inaktiválás a 105 nagyságrendĦ MPN számmal rendelkezĘ
szennyvizek esetén mindig ivóvíz minĘségnek megfelelĘ csíraszámot eredményezett. Még 
azon esetben is, ahol nagyobb volt a kiindulási csíraszám (pl. 8 × 106 sejt ml-1) kis Fe(VI) 
koncentrációval elértem az ivóvíz minĘségĦ víznek megfelelĘ csíraszámot, ami ennél  a 
mintánál 99,99% hatásfokú fertĘtlenítést jelentett (ld. Függelék 8. a) táblázat). Ezzel 
ellentétben a szakirodalomban lévĘ adatok azt mutatták, hogy maximum 105 nagyságrendĦ
kiindulási csíraszámmal rendelkezĘ szennyvizek kezelésekor érték csak el 3–5 mg L-1 Fe(VI) 
adaggal az ivóvíz minĘségnek megfelelĘ baktériumszámot tartalmazó vizet. Ennél nagyobb 
kezdeti baktériumszámmal bíró szennyvizek esetén még nagyobb (13–15 mg L-1) Fe(VI)-tal 
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sem tudtak baktériumtartalom alapján ivóvíz minĘségnek megfelelĘ vizet létrehozni (Sharma 
és mtsai. 2005, ld. 2.3.2.1. fejezet). Összességében a szakirodalommal ellentétben kísérleteim 
során függetlenül a kiindulási csíraszámtól még milliós nagyságrendĦ kezdeti baktériumszám 
esetén is ivóvíz minĘségĦ víznek megfelelĘ csíraszámmal rendelkezĘ vizet állítottam elĘ
ferrát kezeléssel.  
4.3.2. Ferrát és egyéb vegyszerek fertĘtlenítési hatékonyságának összehasonlítása 
 Kutatásom során két észak-pesti szennyvízminta (2012.07.16. és 2012.11.08.) esetén 
vizsgáltam, hogy hipó valamint NaOH alkalmazásával milyen mértékĦ fertĘtlenítést lehet 
elérni a szennyvízminták kezelésekor. Utóbbi vegyszer használatának megfigyelését a lúgos 
kémhatás szerepének tanulmányozása miatt végeztem el (ld. 4.2.3. fejezet). Az eredményeket 
a 18. táblázatban mutatom be. 
18. táblázat Hipóval és NaOH-al végzett fertĘtlenítés eredményei 
Vegyszeradag MPN
(sejt ml-1)
MPN 95% konfidencia intervallum
(sejt ml-1)
eltávolítás (%)
2012.07.16.-i minta
– 6,98×104 2,86×104–1,71×105
7,3 mg L-1 hipó 4,2×101 1,5×101–1,21×102 99,94
14,6 mg L-1 hipó 4,2×101 1,5×101–1,21×102 99,94
240,8 mg L-1 NaOH 2,08×104 7,14×103–6,08×104 70,20
2012.11.08.-i minta
– 3,9×104 1,6×104–9,6×104
7,3 mg L-1 hipó < 7 99,99
14,6 mg L-1 hipó 7 1–4,7×101 99,98
85,8 mg L-1 NaOH 5,28×105 2,05×105–1,37×106 –*
175,8 mg L-1 NaOH 5,12×105 2,22×105–1,19×106 –*
217,5 mg L-1 NaOH 3,56×104 1,29×104–9,82×104 –*
* adott vegyszeradag nem pusztította el a baktériumokat, illetve a szaporodásukat sem állította le
Látható, hogy hipóval minden esetben nagyobb, mint 99,9% fertĘtlenítést valósítottam meg, 
hasonlóan a klórgáz használatakor kapott eredményekhez (ld. 20. táblázat), míg NaOH 
használatával nem lehetett megfelelĘ mértékĦ baktérium inaktiválást elérni a vegyszer 
adagjának növelésével sem. 
Ezeken kívül, összehasonlítottam a ferrát szuszpenzió és a klórgáz hatékonyságát is 
fertĘtlenítés szempontjából. Ezen kísérletekhez mind a Dél-pesti, mind az Észak-pesti 
Szennyvíztisztító TeleprĘl származó biológiailag tisztított, kommunális szennyvízmintákat 
felhasználtam. A Dél-pesti TeleprĘl esetenként a helyszínen klórozással fertĘtlenített 
szennyvizet is kaptam, hogy össze tudjam hasonlítani a fertĘtlenítés hatásfokát tekintve ezeket 
a mintákat a laboratóriumban általam ferráttal kezelt vízmintákkal. A laboratóriumi 
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klórozáskor is igyekeztem az ipari körülményekhez közeli viszonyokat modellezve végezni az 
összehasonlító vizsgálatokat, tehát a kezeléskor használt klórmennyiséget és a kölcsönhatás 
idejét is eszerint választottam meg (ld. 3.2.1.2. fejezet). A Szennyvíztelepen, illetve a 
laboratóriumban klórozott vízmintákba adagolt vegyszer mennyiségek a Függelék 4. c) és d) 
táblázataiban szerepelnek. 
A Dél-pesti Szennyvíztisztító Telepen a tisztított víz átlagosan 30 percig tartózkodik a 
klórozó medencében, ezért a klórozó elĘtti tisztított vízbĘl és a klórozott vízbĘl 30 percnyi 
mintavételi idĘ eltéréssel kaptam a mintákat. Dátum szerint csoportosítva a klórozott minták 
csíraszámát a megfelelĘ, klórozás elĘtti állapotú tisztított szennyvízmintáéval és az optimális 
ferrát adaggal nyert mintáéval együtt mutatom be a csíraszám adatokat összesítĘ 19. és 20. 
táblázatokban mind a dél-pesti, mind az észak-pesti szennyvizek esetében. 
A Dél-pesti Szennyvíztisztító TeleprĘl érkezett minták esetén látható, hogy több 
alkalommal is kiugróan nagy össz csíraszám adatot kaptam a teleprĘl származó klórozást 
követĘen vett mintára. Ennek ellenĘrzésére a szokásos mĦanyag kannában szállított minták 
mellett elĘzetesen sterilizált üvegekbe pontmintaként vett tisztított- és hozzá tartozóan 
klórozott szennyvízminták vizsgálatát végeztem el 2010-ben egy szeptember eleji 
mintasorozattal. Ezeket a mérési adatokat is a 19. táblázatban tüntettem fel. MegfigyelhetĘ, 
hogy a mĦanyag kannában szállított, frissen vett és a szállítást követĘen azonnal vizsgálatra 
kerülĘ minta esetén is nagyobb a klórozott mintára mért csíraszám, mint ugyanakkor a 
sterilizált üvegbe vett mintára mért (19. táblázat; 2010. 09.08. 6.30 órakor vett klórozott 
minták). Mivel sajnos ugyanezen jelenség a késĘbbiekben (2010. 09. 08. után) is felmerült 
(hat mintából kettĘnél volt értékelhetĘ fertĘtlenítési eredmény a telepi klórozott szennyvizek 
esetén), ezért 2011.10.12-én ismételten végeztem elĘzetesen sterilizált üvegbe vett pontminta 
vizsgálatot. Ezen mérés eredményét szintén feltüntettem a 19. táblázatban. Ennek alapján 
azon mintákat, amik esetén a klórozást követĘen a szállítást megelĘzĘ napon mĦanyag 
kannában átlagmintaként vett telepi minták adatai nagyobbak voltak, mint az eredeti, az 
értékeléskor figyelmen kívül hagytam, és csak a megbízható klórozott telepi mintákat, 
valamint a laboratóriumi klórozáskor nyert minták adatait vettem figyelembe a klór és a ferrát 
fertĘtlenítĘ hatására vonatkozó adatok összehasonlításakor. A 19. táblázat adatai alapján 
látható, hogy laboratóriumi klórozáskor 3–5 nagyságrendĦ csíraszám csökkenést valósítottam 
meg, a telepi klórozott minták esetében ez a csökkenés a mintavételi idĘponttól függĘen 1–5 
nagyságrend közt változónak adódott. A szeptemberi steril üvegben beszállított telepi 
klórozott minták csíraszámához képest azonban ferráttal két nagyságrenddel nagyobb 
csíraszám eltávolítást értem el. Ferrát alkalmazásával hasonló eredményeket kaptam, mint a 
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laboratóriumi klórozás esetében, vagyis 3–5 nagyságrendnyi csökkenést sikerült elérni 
baktériumszám tekintetében. A különbözĘ minták kezelésekor a hatékony fertĘtlenítés elérése 
nem feltétlenül ugyanazt a nagyságrendnyi eltávolítást jelentette az egyes 
fertĘtlenítĘszereknél. 
19. táblázat Dél-pesti Szennyvíztisztító TeleprĘl származó biológiailag tisztított kommunális 
szennyvizek fertĘtlenítési célú kezelésének eredményei 
Eredeti, klórozott és a 99,9% inaktiválást biztosító Fe(VI) adagot tartalmazó minták 
fertĘtlenítési adatai
Minta
MPN
(sejt ml-1)
Eltávolítás 
nagyságrendje
eltávolítás 
(%)
2010.05.19.    
Eredeti minta 8×106   
Telepen klórozott minta 2,3×101 5 99,99
99,9%-os csíraszám csökkentéshez tartozó ferrát adagot 
tartalmazó minta (4,3 mg L-1 Fe(VI))
2,3×101 5
99,99
2010.06.17.    
Eredeti minta 1,03×105   
Telepen klórozott minta 7×101 4 99,93
Laboratóriumban klórozott minta (0,12 mg L-1 maradék 
Cl2-t tartalmazó) minta
2,6×102 3 99,74
99,9%-os csíraszám csökkentéshez tartozó ferrát adagot 
tartalmazó minta (6,4 mg L-1 Fe(VI))
1,51×102 3 99,85
2010.07.08.    
Eredeti minta 4,09×105   
Telepen klórozott minta 8,47×106 – –
Laboratóriumban klórozott minta (0,3 mg L-1 maradék 
Cl2-t tartalmazó) minta
3,56×102 3 99,91
Laboratóriumban klórozott minta (3 mg L-1 maradék Cl2-
t tartalmazó) minta < 10 5 99,99
99,9%-os csíraszám csökkentéshez tartozó ferrát adagot 
tartalmazó minta (3,7 mg L-1 Fe(VI)) 1,09×10
2 3 99,97
2010.07.22.    
Eredeti minta 7,13×104   
Telepen klórozott minta 1,06×107 – –
99,9%-os csíraszám csökkentéshez tartozó ferrát adagot 
tartalmazó minta (13,7 mg L-1 Fe(VI))
7,7×101 3 99,89
2010.09.08.    
Eredeti (09.07-én, 6:00-kor sterilizált üvegben vett, 
hĦtve tárolt) minta 4,19×10
4   
Telepen klórozott (09.07-én, 6:30-kor sterilizált üvegben 
vett, hĦtve tárolt) minta 1,09×10
4 – 73,99
Eredeti (09.07-én, 13:00-kor sterilizált üvegben vett, 
hĦtve tárolt) minta 3,56×10
4
Telepen klórozott (09.07-én, 13:30-kor sterilizált 
üvegben vett, hĦtve tárolt) minta 1,63×10
2 2 99,54
Eredeti (09.08-án, 6:00-kor sterilizált üvegben vett) 
minta 5,6×10
4   
Telepen klórozott (09.08-án, 6:30-kor sterilizált üvegben 
vett) minta 1,09×10
3 1 98,05
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Eredeti minta = a szennyvíztelepen biológiailag tisztított elfolyó szennyvíz 
A ferrát és a klór hatásának összehasonlításakor összességében az állapítható meg, 
hogy kedvezĘ eltávolítást, hatékony össz csíraszám csökkentést értem el mindkét 
oxidálószerrel. Különbségeket a két fertĘtlenítĘszer közt az eltávolítás nagyságrendje mellett 
a fajgazdagság/diverzitás változásában is tapasztaltam, mint azt bemutatom a 4.3.3 fejezetben 
két minta esetében, amikor is egy-egy júniusi és júliusi mintánál az összcsíraszám 
meghatározása mellett a diverzitás megállapítása céljából részletesebb mikrobiológiai 
vizsgálatot végeztünk az eredeti tisztított, továbbá a klórozott és ferráttal kezelt vízmintákkal. 
Eredeti 09.08-án, 6:00-kor vett minta (kannában) 1,08×105   
Telepen klórozott 09.08-án, 6:30-kor vett minta 
(kannában)
2,6×103 2 97,60
99,9%-os csíraszám csökkentéshez tartozó ferrát adagot 
tartalmazó minta (4,9 mg L-1 Fe(VI))
2,6×101 4 99,98
2010.10.12.    
Eredeti minta 1,56×105   
Telepen klórozott minta 3,4×105 – –
99,9%-os csíraszám csökkentéshez tartozó ferrát adagot 
tartalmazó minta (8,4 mg L-1 Fe(VI)) 1,5×10
1 4 99,99
2011.04.19.    
Eredeti minta 3,1×104   
Telepen klórozott minta 1,51×106 – –
99,9%-os csíraszám csökkentéshez tartozó ferrát adagot 
tartalmazó minta (7,2 mg L-1 Fe(VI))
2,3×101 3 99,93
2011.07.13.    
Eredeti minta 5,69×104   
Telepen klórozott minta 7,18×103 1 87,38
99,9%-os csíraszám csökkentéshez tartozó ferrát adagot 
tartalmazó minta (19,1 mg L-1 Fe(VI))
7 4 99,99
2011.07.19.    
Eredeti minta 5,28×105   
Telepen klórozott minta 2,24×105 – 57,58
99,9%-os csíraszám csökkentéshez tartozó ferrát adagot 
tartalmazó minta (11,6 mg L-1 Fe(VI)) 7,68×10
2 3 99,85
2011.09.21.    
Eredeti minta 2,24×105   
Telepen klórozott minta 2,24×105 – –
99,9%-os csíraszám csökkentéshez tartozó ferrát adagot 
tartalmazó minta (7,7 mg L-1 Fe(VI))
1,09×102 3 99,95
2011.10.12.    
Eredeti (10.11-én, 6:00-kor sterilizált üvegben vett, 
hĦtve tárolt) pontminta 1,56×10
5   
Telepen klórozott (10.11-én, 6:30-kor sterilizált üvegben 
vett, hĦtve tárolt) pontminta 2,3×10
1 4 99,99
Eredeti minta 2,24×105   
Telepen klórozott minta 7,9×105 – –
99,9%-os csíraszám csökkentéshez tartozó ferrát adagot 
tartalmazó minta (11,7 mg L-1 Fe(VI))
1,5×101 4 99,99
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Ezeket az ujjlenyomat vizsgálattal nyert egyedi T-RFLP kromatogramokat lásd a 4.3.3 fejezet 
29. ábráján. 
Az Észak-pesti Szennyvíztisztító TeleprĘl csak biológiailag tisztított szennyvizeket 
kaptam, mivel ott a telepen nem végeznek fertĘtlenítést. Ezért, annak érdekében, hogy össze 
tudjam hasonlítani ennél a víztípusnál is a kétféle fertĘtlenítĘszer hatását, három minta 
esetében a ferráttal történĘ vízkezelés mellett laboratóriumban klórgáz alkalmazásával is 
végeztem fertĘtlenítést. Az eredményeket a 20. táblázatban tüntettem fel. Mint ahogy az a 
táblázatban is jól látszik, minden alkalommal sikerült hatékony fertĘtlenítést (> 99,9%) elérni 
mind ferrát, mind klórgáz használatával. Ennél a víztípusnál a baktériumeltávolítás 
nagyságrendje 3–4 között változott. 
20. táblázat Észak-pesti Szennyvíztisztító TeleprĘl származó biológiailag tisztított kommunális 
szennyvizek fertĘtlenítési célú kezelésének eredményei 
Eredeti, klórozott és a 99,9% inaktiválást biztosító Fe(VI) adagot tartalmazó minták 
fertĘtlenítési adatai
Minta MPN
(sejt ml-1)
Eltávolítás 
nagyságrendje
eltávolítás 
(%)
2012.03.28.    
Eredeti minta 3,56×104   
Laboratóriumban klórozott minta (1,4 mg L-1 maradék 
Cl2-t tartalmazó) minta
< 7 4 99,99
Laboratóriumban klórozott minta (1,8 mg L-1 maradék 
Cl2-t tartalmazó) minta
< 7 4 99,99
99,9%-os csíraszám csökkentéshez tartozó ferrát adagot 
tartalmazó minta (7,45 mg L-1 Fe(VI)) 7 4 99,98
2012.07.16.    
Eredeti minta 6,98×104   
Laboratóriumban klórozott minta (0,38 mg L-1 maradék 
Cl2-t tartalmazó) minta
2,3×101 3 99,97
Laboratóriumban klórozott minta (2,0 mg L-1 maradék 
Cl2-t tartalmazó) minta
< 7 4 99,99
99,9%-os csíraszám csökkentéshez tartozó ferrát adagot 
tartalmazó minta (2,62 mg L-1 Fe(VI))
1,5×101 3 99,98
2012.11.08.    
Eredeti minta 3,9×104   
Laboratóriumban klórozott minta (0,21 mg L-1 maradék 
Cl2-t tartalmazó) minta
< 7 4 99,99
Laboratóriumban klórozott minta (0,35 mg L-1 maradék 
Cl2-t tartalmazó) minta
1,3×101 3 99,97
Laboratóriumban klórozott minta (0,50 mg L-1 maradék 
Cl2-t tartalmazó) minta
< 7 4 99,99
99,9%-os csíraszám csökkentéshez tartozó ferrát adagot 
tartalmazó minta (5,1 mg L-1 Fe(VI))
2,2×101 3 99,94
Eredeti minta = a szennyvíztelepen biológiailag tisztított elfolyó szennyvíz 
Összességében megállapítható, hogy mindkét típusú (dél- és észak-pesti) kommunális 
szennyvíz esetében baktériumeltávolítás tekintetében a ferrát és a klórgáz is hatékonynak 
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tekinthetĘ. Azonban különbségek is megfigyelhetĘk a két vegyszer alkalmazása során a 
baktériumeltávolítás nagyságrendjében, valamint az oxidálószerek okozta 
diverzitáscsökkentés tekintetében. 
4.3.3. Terminális restrikciós fragment-hossz polimorfizmus és biodiverzitás 
indexek vizsgálata ferráttal kezelt, biológiailag tisztított, kommunális szennyvíz 
esetében 
A terminális restrikciós fragment-hossz polimorfizmus vizsgálatokat Felföldi Tamás 
és Vajna Balázs végezte el az ELTE Mikrobiológiai Tanszékén. Ezen kísérletek során a Dél-
pesti Szennyvíztisztító TeleprĘl, két különbözĘ idĘpontból származó biológiailag tisztított, 
kommunális szennyvizet (2010. június 17. és július 8.) használtunk. A vizsgált vízminták 
jelölését és csíraszám adatait a 21. táblázatban tüntettem fel.  
21. táblázat A fertĘtlenítési vizsgálatok során tanulmányozott minták és csíraszám adataik
Minta-
szám
Minta
MPN
(sejt ml-1)
MPN 95%-os 
konfidencia 
intervallum
(sejt ml-1)
1a Biológiáról elfolyó szennyvízminta 
(2010.06.17)
1,03×105 3,56×104–3×105
2a Telepen klórozott szennyvízminta 
(2010.06.17.)
7×101 2,9×101–1,72×102
3a
Laboratóriumban klórozott
(0,12 mg L-1 maradék Cl2-t tartalmazó) minta 
(2010.06.17)
2,6×102 8,4×101–8,12×102
4a
13,7 mg L-1 ferráttal kezelt minta
(6,4 mg L-1 Fe(VI))
(2010.06.17)
1,51×102 5×101–4,58×102
5a 3,9 mg L
-1 ferráttal + 24,7 mg L-1 FeCl3-al 
kezelt minta (10,3 mg L-1 Fe) (2010.06.17)
1,35×105 6,14×104–3×105
1b Biológiáról elfolyó szennyvízminta 
(2010.07.08)
4,09×105 1,45×105–1,16×106
2b Telepen klórozott szennyvízminta* 
(2010.07.08)
8,47×106 4,56×106–1,58×107
3b
Laboratóriumban klórozott
(0,3 mg L-1 maradék Cl2-t tartalmazó) minta 
(2010.07.08)
3,56×102 1,3×102–9,83×102
4b
16,8 mg L-1 ferráttal kezelt minta
(7,8 mg L-1 Fe(VI)) (2010.07.08) 2,6×10
1 8–8,3×101
*mintavételi hiba 
Bár a tenyészthetĘ baktériumok százalékos aránya a szennyvizekben a legnagyobb (~1–15%) 
összehasonlítva más környezetekkel (ahol kb. 0,001%) (Amann et al. 1995), annak érdekében, 
hogy elkerüljék a tenyésztéses vizsgálatok torzító hatását, tenyésztéstĘl független molekuláris 
biológiai módszert (T-RFLP) használtak, hogy tanulmányozhassuk a különbözĘ
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fertĘtlenítĘszerek hatását a biológiailag tisztított szennyvizekben elĘforduló teljes 
baktériumközösségre. Ezzel a módszerrel a különbözĘ genotípusok relatív mennyiségét lehet 
meghatározni az egész baktériumközösségben, és így a közösségek molekuláris ujjlenyomata 
összehasonlíthatóvá válik. A T-RFLP elemzések eredményei alapján elmondható, hogy a 
fertĘtlenítĘszerekkel nem kezelt biológiailag tisztított, valamint a különbözĘ
fertĘtlenítĘszerekkel is kezelt kommunális szennyvizekben más összetételĦ
baktériumközösség található. A kromatogramokon (29. ábra) jól látható, hogy a 2010. június 
17-i és július 8-i fertĘtlenítĘszerrel nem kezelt valamint július 8-i telepen klórozott minták 
esetében található a legtöbb csúcs, ezen minták tartalmazzák a legtöbbféle baktériumot. A két 
diverzitás index (Shannon és Simpson) – melyeket a 30. ábrán mutatok be – is azt jelzi, hogy 
ez a két minta a legdiverzebb a vizsgált nyolc minta közül, vagyis ezekben volt található a 
legtöbbféle baktérium. Az eredmények jó egyezést mutatnak a csíraszámlálás eredményeivel 
(21. táblázat), mert ott is az említett két szennyvízmintánál tapasztaltuk a legmagasabb 
csíraszámot.  
29. ábra T-RFLP kromatogramok
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30. ábra Biodiverzitás indexek
A júniusi minták esetében látható, hogy az eredeti minta fajgazdagsága a ferráttal való 
víztisztítás során jelentĘs mértékben csökkent. A telepen történt klórozással is sikerült kis 
mértékben csökkenteni a baktérium genotípusok számát, és ugyanez mondható el a 
laboratóriumban végzett klórozásról is, bár ez utóbbi nem bizonyult ez esetben olyan 
eredményesnek, mint a telepi klórozás. Ferrát és vas-klorid együttes alkalmazásával (5a) 
sikerült a genotípusok számát a legkisebbre csökkenteni, míg egy nagyobb mennyiségĦ, 
csupán ferrátot alkalmazó kezeléssel szintén jobb eredményt értem el a fajgazdagság 
csökkentésében, mint a telepi klórozással, de kedvezĘtlenebbet, mint a vas-klorid és ferrát 
együttes használatakor. A szennyvízteleprĘl júliusban kapott minta esetében a telepen történt 
klórozással ezúttal nem sikerült a fajok számát lecsökkenteni, a laboratóriumi klórozás 
azonban e téren hatékony volt, és ugyanez mondható el a ferráttal végzett kezelésrĘl is. 
Mindkét utóbbi esetben jelentĘs baktériumgenotípus-szám csökkenést értem el. 
Megállapítható az elvégzett mikrobiológiai vizsgálatok alapján, hogy a fertĘtlenítés 
csíraszám csökkenése és a biodiverzitás alakulásának matematikai értékelésekor kapott adatok 
(Shannon és Simpson diverzitás indexek) szerint mindkét vizsgált minta esetén a ferráttal 
történĘ kezelés elĘnyösnek bizonyult (30. ábra). A 2010. június 17-én, a Dél-Pesti 
Szennyvíztisztító TeleprĘl kapott biológiailag tisztított szennyvízminta csíraszáma 100000-es 
nagyságrendĦ volt, amit ferráttal való kezeléssel három nagyságrenddel csökkentettem. Ez 
99,9%-os eltávolítási hatékonyságot jelentett. E kísérlet során a telepen való klórozás a 
ferráttal végzett kezeléshez képest ugyan eredményesebbnek bizonyult négy nagyságrenddel 
csökkentve az össz csíraszámot, de a biodiverzitás indexeket figyelembe véve megállapítható, 
hogy a ferráttal való fertĘtlenítés több baktériumtípus inaktiválását valósította meg, mint a 
klórozás. A Dél-pesti Szennyvíztisztító TeleprĘl 2010. július 8-án kapott biológiáról elfolyó 
szennyvíz csíraszáma nagyságrendileg megegyezett a júniusban kapott mintáéval. ÉrtékelhetĘ
eredményt ez esetben azonban nem kaptam a telepi klórozott minta vizsgálatánál csíraszám 
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tekintetében, valószínĦleg rossz mintavétel vagy a minta elszennyezĘdése miatt. A 
laboratóriumban végzett klórozással, illetve ferráttal történĘ kezeléssel egyaránt 99,9%-os 
csíraszám csökkentést értem el, de míg ferráttal négy nagyságrenddel tudtam a csíraszámot 
csökkenteni, klóradagolással ez a csökkentés csak három nagyságrendet jelentett. Az 
alkalmazott két biodiverzitás index is egybehangzóan azt mutatja, hogy ezúttal is a baktérium 
genotípusok számának nagyobb mértékĦ csökkenését a ferrát eredményezte. 
Összességében kijelenthetĘ, hogy hasonlóan a fertĘtlenítĘszerekkel történĘ kezelések 
hatására bekövetkezĘ csíraszám-csökkenéshez, a T-RFLP mérésen alapuló egyedi genotípus 
számok is rendszerint csökkentek. A kapott eredmények alapján az is elmondható, hogy az 
alkalmazott kezeléseknek különbözĘ hatásai voltak, amibĘl látszik, hogy néhány baktérium a 
klórra, míg mások a Fe(VI) vegyszerre érzékenyebbek. Ez a jelenség a két különbözĘ
fertĘtlenítĘszer kémiai vegyületekkel (pl. mikrobiális sejtek molekulái) szembeni eltérĘ
reaktivitásával és szelektivitásával magyarázható, ami közvetlenül befolyásolja a különbözĘ
mikroorganizmusokra kifejtett hatásukat (Ramseier és mtsai. 2011). 
Az eredményeket fĘkomponens analízissel is igazolták. Az elsĘ két komponens 
képviselte az össz variancia 54,3%-át, és nem volt megfigyelhetĘ a kezelésekre utaló 
semmilyen egyértelmĦ csoportosulás a minták között (31. ábra).  
31. ábra FĘkomponens analízis eredménye az eredeti, klórgázzal, ill. ferráttal kezelt biológiailag 
tisztított kommunális szennyvizek vizsgálata során 
Ezekkel az eredményekkel bebizonyítottuk, hogy baktériumölĘ hatás tekintetében az 
alkalmazott adagban (kevesebb, mint klórgáz használata során) és azonos érintkezési idĘ
mellett a ferrát vegyszerrel való vízkezelés legalább olyan hatékony, mint a klórgázzal történĘ
tisztítás (Gombos és mtsai 2012).
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4.3.4. Klór-rezisztens baktériumfajok inaktiválása ferrát technológiával 
 A célból, hogy megállapítsam, képes-e a ferrát kommunális szennyvizekben lévĘ klór-
rezisztens baktériumokat elpusztítani 2010. június 17-én a Dél-pesti Szennyvíztisztító Telepen 
vett biológiailag tisztított, kommunális szennyvizet használtam modellvíznek. Annak 
biztosítása érdekében, hogy csak klór-rezisztens baktériumokat tartalmazzon a vizsgált 
vízminta, az eredetileg kapott szennyvizet 15 percig 121°C-on autoklávban sterilizálták, majd 
ezt oltották be tiszta baktériumkultúrákkal. Három, a szakirodalmi és egyéb kutatási adatok 
alapján klór-rezisztens baktériumoknak tartott törzset választottunk a kísérletekhez, melyek a 
következĘk voltak: 
¾ Bacillus licheniformis RB1-1B (Felföldi és mtsai. 2010) 
¾ Mycobacterium frederiksbergense M8-6 (Homonnay, Makk, Márialigeti és Tóth, 
Eötvös Loránd Tudományegyetem, Mikrobiológiai Tanszék, nem publikált 
eredmények) 
¾ Mycobacterium setense M9-4 (Homonnay, Makk, Márialigeti és Tóth, Eötvös Loránd 
Tudományegyetem, Mikrobiológiai Tanszék, nem publikált eredmények). 
A baktériumsejt szuszpenziók elkészítését lásd 3.2.2.2. fejezetben. Az elĘzĘleg 
sterilizált szennyvízben a baktériumsejt koncentráció az egyes törzseknél 5×105 MPN ml-1, a 
három törzs keverékénél pedig 6×105 MPN ml-1 volt. A maradék baktériumszámot a ferráttal 
kezelt szennyvizek esetén is MPN módszerrel határozták meg. Két különbözĘ érintkezési idĘ
(30 és 60 perc) mellett figyeltem meg a ferrát hatékonyságát ezen baktériumtörzsek 
inaktiválásában (a konkrét kezelési módszert az alkalmazott Fe(VI) adagokkal együtt a 
Függelék 9. táblázatában mutatom be). 
A Mycobacterium setense baktériumfajt tartalmazó szennyvíz ferráttal való 
kezelésének eredményeit a 32. ábrán tüntettem fel, melyen a Fe(VI) adag függvényében 
logaritmikusan ábrázolom a csíraszám csökkenést.  Három különbözĘ ferrát koncentrációt 
használtam ezen kísérlet alkalmával. Mivel a Fe(VI) azonos mennyiségének adagolása nem 
volt egyszerĦen kivitelezhetĘ, ezért a kétféle kontaktidĘ esetében nem pont ugyanazokat a 
ferrát mennyiségeket adtam a kezelendĘ vizekhez, de törekedtem közel egyforma 
koncentrációkkal kezelni a mintákat.  
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32. ábra Mycobacterium setense M9-4 baktériumtörzs inaktiválása ferráttal 
Az ábrán a mért csíraszám adatok átlagát az adatok szórásintervallumával együtt 
tüntettem fel. A kapott adatok alapján elmondható, hogy már a rövidebb kontaktidĘ is 
elegendĘnek bizonyult a vízkezelés során. A legkisebb ferrát adaggal is hatékony 
fertĘtlenítést (> 99,9%, ami 5 nagyságrendnyi csökkenést jelent) értem el. A nagyobb ferrát 
adagok alkalmazásánál valószínĦleg azért lehet egy kis csíraszám emelkedést megfigyelni, 
mert elképzelhetĘ, hogy beszennyezĘdött a minta a kezelés után. A konkrét csíraszám 
adatokat a hozzájuk tartozó 95%-os konfidencia intervallummal a Függelék 9. táblázatában 
mutatom be. 
A Bacillus licheniformis baktériumfajt tartalmazó víz ferráttal való kezelése során is 
megfelelĘ csíraszám csökkentést kaptam (33. ábra). Mindkét kontaktidĘ esetén a középsĘ
ferrát adag (6,9 és 6,6 mg L-1 Fe(VI)) bizonyult a leghatékonyabbnak, mellyel szintén 
nagyobb, mint 99,9% hatékonyságú fertĘtlenítést értem el. Ebben az esetben ez 3 
nagyságrendnyi baktériumszám csökkenést jelentett. Ezen baktériumfaj kezelése során is 
bebizonyosodott, hogy elég 30 perces kontaktidĘt alkalmazni a megfelelĘ mértékĦ
fertĘtlenítés elérése érdekében. A hatékony baktérium inaktiváláshoz ebben az esetben 
nagyobb Fe(VI) adagra volt szükség, mint pl. a Mycobacterium setense kezelésekor, aminek 
oka lehet, hogy a Bacillus licheniformis esetében spórák alakulhattak ki, amik ellenállóbbak a 
különféle oxidálószereknek, mint a vegetatív sejtek. 
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33. ábra Bacillus licheniformis RB1-1B baktériumtörzs inaktiválása ferráttal 
 A harmadik klór-rezisztens baktériumfaj, amit kezeltem ferrát-technológiával, a 
Mycobacterium frederiksbergense volt. Az elĘzĘ baktériumfajokhoz hasonlóan itt is hatékony 
inaktiválást tudtam elérni (34. ábra). A mikroorganizmusok koncentráció értéke kimutatási 
határ alá csökkent, vagyis ebben az esetben is nagyobb, mint 99,9% hatásfokú fertĘtlenítést 
értem el. Ezen baktériumfaj kezelésénél is elegendĘnek bizonyult a rövidebb érintkezési idĘ
használata, illetve ebben az esetben kisebb Fe(VI) adagra (4,1 mg L-1) volt szükség, mint a 
Bacillus lichenisformis inaktiválásakor  
34. ábra Mycobacterium frederiksbergense M8-6 baktériumtörzs inaktiválása ferráttal 
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Megvizsgáltam azt is, hogy milyen hatékonyságú a ferrát technológia, amennyiben a 
kezelendĘ szennyvíz nem egy fajta, hanem három különbözĘ klór-rezisztens baktériumfaj 
keverékét tartalmazza. Az eredményeimet a 35. ábrán mutatom be. 
35. ábra Mycobacterium setense M9-4, Bacillus licheniformis RB1-1B és Mycobacterium 
frederiksbergense M8-6 baktériumtörzsek inaktiválása ferráttal 
Ebben az esetben is nagy kiindulási csíraszámot állítottunk be a kezelendĘ szennyvízben; 
mindhárom típusú baktériumfaj esetén 2×105 sejt ml-1 koncentráció volt a kiindulási 
csíraszám, így összesen 6×105 sejt ml-1 mennyiségĦ klór-rezisztens baktériumot tartalmazó 
biológiailag tisztított kommunális szennyvizet kezeltem. Ez nagy számnak tekinthetĘ, és még 
ilyen nagy mennyiségben jelenlevĘ klór-rezisztens baktériumot tartalmazó szennyvíz 
hatékony fertĘtlenítését ( 99,9%) is sikerült megvalósítanom ferrát használatával. 30 perces 
érintkezési idĘ mellett viszonylag kis (8,2 mg L-1) Fe(VI) adaggal 4 nagyságrendnyi 
baktériumszám csökkenést értem el. 
 Összességében megállapítható, hogy az igen nagy számban jelen levĘ klór-rezisztens 
baktériumok jó hatásfokkal (> 99,9%) eltávolíthatók ferráttal. Fajonként nem azonos 
mennyiséggel érhetĘ el ez a kedvezĘ eredmény, a hatékony ferrát adag 4–8 mg L-1 Fe(VI) 
érték közt változott a vizsgálatok során. A Bacillus licheniformis esetében a nagyobb Fe(VI) 
igény a spóra formák kialakulásával magyarázható. Keverék kultúra esetén is el lehetett érni a 
csíraszám négy nagyságrenddel való csökkentését, ami 8 mg L-1 Fe(VI)-ban kifejezett ferrátot 
igényelt. Az eredmények alapján megállapítható, hogy a hatékony fertĘtlenítéshez szükséges 
Fe(VI) adag nem csíraszámfüggĘ, hisz a kezelt vizek kiindulási baktériumszáma azonos volt 
az egyes klór-rezisztens baktériumok kezelésekor, mégis eltérĘ vegyszer mennyiség volt 
elegendĘ azok megfelelĘ mértékĦ inaktiválásához. Mivel ezen esetekben a vízmátrix is 
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azonos volt, feltehetĘen a kezelt baktériumfajtól függhetett a szükséges Fe(VI) adag. A klór-
rezisztens baktériumokkal szennyezett tisztított szennyvíz esetében is az volt a tapasztalatom, 
hogy a kontaktidĘ 60 percre növelése nem javította a csírátlanítás hatékonyságát, a hatás már 
30 perc kontaktidĘ alatt is kedvezĘ volt (Gombos és mtsai. 2012).  
4.4. A ferrát szerves anyag eltávolító- és fertĘtlenítĘ hatásának együttes 
vizsgálata 
Amint azt a 4.2. és 4.3. fejezetekben bemutattam, a biológiailag tisztított kommunális 
szennyvizek utókezelése során a Fe(VI) adagjának növelésével csökkenthetĘ a szennyvizek 
szerves anyag tartalma, valamint baktériumszáma. A kapott adatok azt mutatják, hogy azonos 
vegyszeradagot alkalmazva a százalékban kifejezett szerves anyag eltávolítás nagyon változó 
volt az egyes mintákat összehasonlítva mind a dél-, mind az észak-pesti szennyvizek esetén. 
Ez azzal magyarázható, hogy a szennyvízminták nagyon különbözĘ kezdeti TOC értékkel 
rendelkeztek. Az eltávolított szerves anyag tartalom azonban koncentráció értékben kifejezve 
gyakorlatilag azonos vegyszeradag esetén átlagosan egyformának bizonyult a két telep 
szennyvizeinek kezelésekor. 5–10 mg L-1 Fe(VI) adag a dél-pesti szennyvizek utótisztításakor 
átlagosan 3,8 ± 1,1, az észak-pesti szennyvizeknél pedig 4,1 ± 1,6 mg L-1 TOC eltávolítást
eredményezett. Megállapítottam továbbá a baktériumszám alakulásának vizsgálata során, 
hogy a szakirodalomban közöltekkel ellentétben (Sharma és mtsai. 2005) nincs összefüggés a 
szennyvízminták kiindulási csíraszáma és a hatékony fertĘtlenítéshez szükséges Fe(VI) adag 
között. Erre mutattam be néhány példát a dél- illetve észak-pesti szennyvizek esetén a 4.3.1.1. 
és 4.3.1.2. fejezetekben. Ezt bizonyítja azon vizsgálat is, melyben együttesen elemzem a ferrát 
szerves anyag- és baktérium eltávolításának hatását, ebben a fejezetben a két különbözĘ
teleprĘl származó szennyvizek összehasonlításával. Több minta alátámasztja, hogy azon 
esetekben, amikor a szennyvizek TOC értéke különbözĘ, de a kiindulási csíraszámuk hasonló, 
a hatékony (> 99,9%) baktérium inaktiváláshoz szükséges Fe(VI) adag a nagyobb szerves 
anyag tartalommal rendelkezĘ szennyvízminta esetén nagyobb volt. A 22. táblázatban 4 
mintapárt mutatok be (vastagabb vonallal körbevéve az egyes párokat), melyek kiindulási 
csíraszámai páronként hasonlóak, de TOC értékük eltérĘ. 
89 
22. táblázat Dél- és észak-pesti biológiailag tiszított kommunális szennyvizek szerves anyag- és 
baktérium tartalma, valamint a hatékony fertĘtlenítéshez szükséges Fe(VI) adag  
Minták beérkezési 
dátuma
TOC
(mg C L-1)
MPN
(sejt ml-1)
MPN 95% 
konfidencia 
intervallum
(sejt ml-1)
> 99,9% baktérium 
inaktiváláshoz szükséges Fe(VI) 
koncentráció
(mg L-1)
2011.04.19. dél-
pesti szennyvíz
16,8 3,1×104 1,15×104–
8,37×104
7,2
2011.10.12. észak-
pesti szennyvíz
15,2 3,56×104 1,29×104–
9,82×104
3,3
2010.07.22. dél-
pesti szennyvíz
12,9 7,13×104 2,91×104–
1,76×105
13,7
2012.07.16. észak-
pesti szennyvíz
9,2 6,98×104 2,86×104–
1,71×105
2,6
2010.06.17. dél-
pesti szennyvíz
11,5 1,03×105 3,56×104–
3×105
6,4
2011.07.19. észak-
pesti szennyvíz
6,8 1,03×105 3,56×104–
3×105
4,3
2011.10.12. dél-
pesti szennyvíz
15,1 2,24×105 7,51×104–
6,73×105
11,7
2011.07.13. észak-
pesti szennyvíz
8,7 1,67×106 6,13×105–
4,57×106
2,5
 Látható, hogy minden esetben a nagyobb szerves anyag tartalommal rendelkezĘ dél-pesti 
szennyvízminták esetén kellett nagyobb Fe(VI) koncentráció a hatékony fertĘtlenítéshez a 
hasonló kiindulási csíraszámmal rendelkezĘ észak-pesti mintákhoz képest. A 22. táblázat 
utolsó mintapárja alapján pedig kijelenthetĘ, hogy még abban az esetben is a nagyobb TOC 
értékkel jellemezhetĘ dél-pesti szennyvíz igényelt nagyobb Fe(VI) adagot, amikor a 
kiindulási csíraszáma egy nagyságrenddel kisebb volt, mint az adott észak-pesti szennyvízé. 
A 4.3.4. fejezetben ismertetett klór-rezisztens baktériumok inaktiválása Fe(VI)-tal, pedig 
szintén azt bizonyította, hogy nem csíraszámfüggĘ a 99,9% baktérium inaktiváláshoz 
szükséges Fe(VI) adag. Ezen kísérletek során a kiindulási csíraszám és még a vízmátrix is 
azonos volt, mégis eltérĘ vegyszer adaggal értem el az egyes baktériumok kezelésekor a 
hatékony fertĘtlenítést, ami arra utal, hogy a baktériumközösség összetétel is befolyásolhatja 
a 99,9% inaktiváláshoz szükséges Fe(VI) koncentrációt. 
 Összességében megállapítható tehát, hogy a biológiailag kezelt szennyvízminták ferrát 
kezelésekor a szakirodalomban közöltekkel ellentétben (Sharma és mtsai. 2005) nem 
elsĘsorban a kiindulási csíraszámtól függ a 99,9% hatásfokú baktérium inaktiváláshoz 
szükséges vegyszeradag. Fe(VI) igényt méréseim alapján a szennyvízminták összetételén 
belül fĘként a szerves anyag tartalom, valamint a baktériumközösség befolyásolja.
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4.5. Toxikus melléktermékek (AOX-adszorbeálható szerves halogén 
vegyületek) képzĘdésének vizsgálata ferráttal, klórral illetve egyéb
vegyszerekkel kezelt, biológiailag tisztított kommunális szennyvizek esetében 
Doktori munkám során vizsgáltam azt is, milyen mértékben változtatja a kezelt 
vízminták AOX koncentrációját a ferrát használata, illetve összehasonlítottam a ferrát és klór 
e tekintetben kifejtett hatását is. Amint azt a 2.4. fejezetben is ismertettem, a klórral kezelt 
vizekben a szakirodalmi adatok szerint megnövekszik a fertĘtlenítési melléktermékek 
mennyisége (Bellar és mtsai. 1974; Kronberg és Vartiainen 1988). Ferráttal kapcsolatos 
kutatások alapján megállapították a ferrát hatékonyságát a trihalometán prekurzorok 
(THMFP) eltávolításában (Jiang és mtsai. 2006a), valamint voltak olyan vizsgálatok is, 
melyek azt mutatták ki, hogy a feráttal kezelt vizekben a THM képzĘdés mértéke 75%-kal 
kisebb, mint klórozáskor (Waite és Gray 1984), míg más esetben nem tapasztaltak mutagén, 
karcinogén melléktermék képzĘdést a Fe(VI) kezelésekkor (Sharma 2010). A ferráttal 
tisztított vízmintákban lévĘ AOX típusú vegyületek képzĘdésével kapcsolatban tehát 
megoszlanak a szakirodalomban található eredmények.  
 Vizsgálataimat mind a dél-pesti, mind az észak-pesti vizek tisztítása során több 
alkalommal elvégeztem, így a ferráttal való kezelés AOX képzĘdésre kifejtett hatását többféle 
összetételĦ kommunális szennyvíz esetében is tudtam tanulmányozni. A Dél-pesti 
Szennyvíztisztító TeleprĘl kikerülĘ szennyvizeknél különösen fontos ezen anyagok 
vizsgálata, mivel ezeket a vizeket az év nagyobb részében (április 15-tĘl október 15-ig) az 
elĘírásoknak megfelelĘen fertĘtleníteni kell. A különbözĘ idĘpontokból származó 
biológiailag tisztított szennyvizekben mért AOX koncentrációk a Függelék 10. a) és b) 
táblázataiban láthatóak. A dél-pesti vizek esetén 11, az észak-pesti vizeknél 7 alkalommal 
mért adatok átlagait és szórásait tüntettem fel ebben a táblázatban. Mind a dél-pesti, mind az 
észak-pesti szennyvizek ferráttal való kezelése során bemutatok egy-egy konkrét példát, 
melyek szemléltetik a ferrát alkalmazásának hatására, a ferrát adag emelésekor bekövetkezĘ
AOX koncentráció-változásokat a kezelt vizekben (36. és 37. ábra). Emellett ezeken az 
ábrákon feltüntettem logaritmikus skálán, hogy egy-egy adott Fe(VI) adaggal milyen mértékĦ
csíraszám eltávolítást tudtam elérni. 
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36. ábra AOX koncentráció és csíraszám változás a Dél-pesti Szennyvíztisztító TeleprĘl származó 
biológiailag tisztított kommunális szennyvíz ferráttal való kezelése során (2011.07.19.-i minta) 
Látható, hogy ennél a 2011.07.19.-i dél-pesti biológiailag tisztított kommunális 
szennyvízmintánál a kezdeti AOX koncentráció 92 μg L-1, míg a kiindulási csíraszám több 
százezres nagyságrendĦ (5,28×105 sejt ml-1) volt. 3,7 mg L-1 Fe(VI) adag alkalmazásakor 162 
μg L-1-ra nĘtt az AOX koncentráció a kezelt vízben, eközben  2 nagyságrendnyit (4240 sejt 
ml-1-re) csökkent a baktériumszám, ami nagyobb, mint 99% hatásfokú fertĘtlenítésnek felel 
meg. A Fe(VI) adag további növelésével a szennyvízben található AOX vegyületek 
mennyisége is nĘtt, emellett pedig egyre nagyobb számú baktériumot sikerült inaktiválni a 
kezelt vízben (ld. 4.3 fejezetet is). 
A 2011.10.12.-i észak-pesti biológiailag tisztított kommunális szennyvíz esetében a 
kezdeti AOX koncentráció 54 μg L-1, a kiindulási csíraszám néhány tízezer nagyságrendĦ
(3,56×104) volt. A legkisebb mennyiségben (3,3 mg L-1) alkalmazott Fe(VI) adag hatására – 
mellyel több, mint 99,9% baktérium eltávolítást sikerült elérni – a kezelt víz AOX 
koncentrációja 131 μg L-1-re növekedett. A vegyszer nagyobb mennyiségben való 
adagolásakor ennél, a dél-pesti víztĘl eltérĘ összetételĦ szennyvíznél is tovább emelkedett az 
AOX koncentráció a kezelt vízben, miközben szintén nagyobb csíraszám-csökkentést értem el 
(37. ábra). 
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37. ábra AOX koncentráció és csíraszám változás az Észak-pesti Szennyvíztisztító TeleprĘl 
származó biológiailag tisztított kommunális szennyvíz ferráttal való kezelése során (2011.10.12.-i 
minta) 
Megvizsgáltam azt is, hogy a biológiailag már kezelt szennyvízminták utókezelése 
során a ferrát adagjának növelésével átlagosan milyen mértékĦ toxikus melléktermék 
képzĘdéssel számolhatunk a különbözĘ összetételĦ (dél- és észak-pesti) kommunális 
szennyvizek esetén. Ezen eredményeket a 38. és 39. ábrákon mutatom be. 
38. ábra Dél-pesti Szennyvíztisztító TeleprĘl származó biológiailag tisztított kommunális 
szennyvíz AOX koncentrációjának változása ferráttal való kezeléskor 
                                          N = 8 
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39. ábra Észak-pesti Szennyvíztisztító TeleprĘl származó biológiailag tisztított kommunális 
szennyvíz AOX koncentrációjának változása ferráttal való kezeléskor 
                                   N = 7 
Vizsgálataim során a dél-pesti biológiailag tisztított kommunális szennyvizek esetében a 
kezdeti AOX koncentrációk 25–235 μg L-1, míg az észak-pestieknél 29–78 μg L-1 között 
változtak.  A 38. és 39. ábrákon a ferráttal való kezelés hatására bekövetkezett, a kiindulási 
szennyvízhez képest mért AOX koncentráció változásokat (differenciákat) tüntettem fel az 
alkalmazott Fe(VI) adag függvényében. Megállapítható, hogy a Fe(VI) adag növelésével 
fokozatosan nĘ az AOX vegyületek koncentrációja is a kezelt vizekben mindkét, különbözĘ
eredetĦ szennyvíz esetében. 
Egy észak-pesti szennyvízminta (2012.11.08.) esetén megvizsgáltam, hogy klórgáz-, 
hipó-, illetve NaOH használata milyen mértékĦ toxikus melléktermék képzĘdéssel jár a 
szennyvíz kezelésekor. Az eredményeket a 23. táblázatban tüntettem fel. 
23. táblázat Klórgázzal, hipóval és NaOH-al kezelt észak-pesti biológiailag tisztított kommunális 
szennyvíz (2012.11.08) AOX koncentrációja 
Vegyszeradag AOX koncentráció (érték ± szórás) (μg L-1)
– 59 ± 5
Klórgáz (0,21 mg L-1 maradék Cl2-t tartalom) 1360 ± 65
Klórgáz (0,35 mg L-1 maradék Cl2-t tartalom) 1260 ± 13
Klórgáz (0,50 mg L-1 maradék Cl2-t tartalom) 2515 ± 109
7,3 mg L-1 hipó 505 ± 71
14,6 mg L-1 hipó 890 ± 136
21,9 mg L-1 hipó 1305 ± 88
85,8 mg L-1 NaOH 95 ± 1
175,8 mg L-1 NaOH 195 ± 41
271,5 mg L-1 NaOH 135 ± 72
      n = 3 
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Megállapítható, hogy mindhárom vegyszer használatakor növekedett az AOX vegyületek 
mennyisége ezen szennyvíz kezelésekor. A legnagyobb mértékĦ AOX képzĘdés klórgáz-, míg 
a legkevesebb NaOH alkalmazásakor volt. A hipó tehát kevesebb AOX-et eredményezett, 
mint a klórgáz azonos fertĘtlenítési hatásfokhoz tartozó adag esetén (ld. 18., 20. és 23. 
táblázat). NaOH használatkor – a vártnak megfelelĘen – még a ferráthoz (ld. Függelék 10. b) 
táblázata) képest is kisebb mennyiségben keletkeztek AOX vegyületek. Összességében 
elmondható, hogy a reagensek mennyiségének növelésével emelkedett az AOX vegyületek 
koncentrációja is. 
Annak érdekében, hogy a dél-pesti szennyvizek esetében is összehasonlítsam, milyen 
mértékĦ az AOX vegyületek képzĘdése ferráttal való szennyvíztisztításkor a klórozáshoz 
képest, mindkét vegyszerrel kezelt víz esetén megmértem az AOX vegyületek 
koncentrációját. Az összehasonlítás céljából nemcsak telepi, hanem laboratóriumi klórozott 
mintákat is figyelembe vettem. A klórgázzal végzett utókezeléskor, melyet a 3.2.1.2. 
fejezetben bemutatott módon végeztem el, megvizsgáltam egy adott (2010.06.17.-i dél-pesti 
átlagminta) szennyvízminta kezelése során, hogy a laboratóriumban általam végzett 
klórozással sikerül-e ugyanazt a hatásfokú – KOI-, TOC eltávolítás ld.4.2.2. fejezet – 
baktérium eltávolítást és AOX képzĘdést elérnem, mint amit ugyanazon szennyvízbĘl elértek 
a telepen végzett klórozás során. Ennek eredményét (a csíraszám csökkentés mértékét 
logaritmikus, az AOX koncentrációt normál/lineáris skálán) a 40. ábrán mutatom be.  
40. ábra AOX képzĘdés és csíraszám csökkentés mértékének összehasonlítása telepi és 
laboratóriumi klórozás során 
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A kapott eredmények alapján elmondható, hogy megfelelĘen sikerült a telepi klórozást a 
laboratóriumban modellezni, a telepihez közelálló, hibahatáron belül egyezĘ hatást tudtam 
elérni a laboratóriumban történĘ klórgáz kezeléssel csíraszám eltávolítás, illetve AOX 
képzĘdés tekintetében. Mindkét esetben a fertĘtlenítés nagyobb, mint 99% hatásfokú volt. Az 
adszorbeálható szerves halogenidek képzĘdése hibahatáron belül azonos mennyiségĦ volt a 
klórgázzal való kezelés során a két különbözĘ esetben (403 ± 9, illetve 405 ± 5 μg L-1). Ezek 
alapján kijelenthetĘ, hogy a laboratóriumban általam végzett klórozás eredményei a 
fertĘtlenítés és AOX képzĘdés terén megegyezĘnek tekinthetĘk a szennyvíz telepen történĘ
klórozással, így ezen vegyszer hatékonyságának ferráttal való összehasonlítása során 
alkalmazhatók mind a telepi, mind a laboratóriumi klórozott szennyvízmintákra kapott 
adatok. 
 Ugyancsak a 2010.06.17-i dél-pesti szennyvízmintát használva megvizsgáltam, hogy 
klórgázzal és ferráttal való kezelése során mennyire nĘ meg az AOX vegyületek 
koncentrációja a vízben. A tisztításhoz alkalmazott klórgáz mennyisége adott volt (a telepen 
szokásos 15 mg L-1 koncentráció), míg a ferrát adagjait úgy választottam meg, hogy ne legyen 
túl nagy, de már elegendĘ legyen a megfelelĘ mértékĦ fertĘtlenítés eléréséhez. 1,8 mg L-1 
Fe(VI) adag még nem volt hatékony a baktérium inaktiválásban, de 6,4 mg L-1 Fe(VI) 
mennyiséggel már sikerült 99,9%-os fertĘtlenítést elérni. A 41. ábrán látszik, hogy 
megnövekedett, de még ezen adag használatával sem nĘtt meg annyira a kezelt vízben az 
AOX vegyületek koncentrációja (211 ± 12 μg L-1), mint a klórgázzal kezelt mintában (381 ± 
38 μg L-1). 
41. ábra AOX vegyületek koncentrációja a kémiai kezelés nélküli, klórgázzal, illetve ferráttal 
kezelt biológiailag tisztított szennyvizekben (2010.06.17-i dél-pesti minta) 
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Nemcsak egy konkrét, hanem több, eltérĘ idĘpontban vett telepi tisztított
szennyvízminta kezelésén keresztül is bemutatom, melyek kezdeti AOX koncentrációi tág 
határok között (25–240 μg L-1) változtak, hogy milyen mértékben növelte meg a kezelt vízben 
az AOX mennyiséget a két különbözĘ oxidálószer (24. táblázat). A táblázat elsĘ oszlopában a 
szennyvízteleprĘl elfolyó szennyvízben lévĘ (kezdeti) AOX koncentrációkat mutatom be. A 
második oszlopban a szennyvíztelepen szokásosan használt (15 mg L-1) klórmennyiség 
adagolását követĘen mért AOX koncentrációkat tüntettem fel a hozzájuk tartozó fertĘtlenítési 
hatásfokkal együtt. A táblázatban szintén bemutatom a klórgáz hatásához hasonló mértékĦ
baktérium inaktiválás eléréséhez szükséges Fe(VI) adagokat (negyedik oszlop) és az ezek 
hatására keletkezĘ AOX mennyiségeket (harmadik oszlop). 
24. táblázat AOX vegyületek koncentrációja a Dél-pesti Szennyvíztisztító TeleprĘl származó 
klórgázzal, illetve ferráttal kezelt biológiailag tisztított kommunális szennyvizekben 
AOX koncentráció (érték ± szórás) (μg L-1)
(FertĘtlenítési hatásfok, %)
Biológiailag tisztított 
szennyvíz
Klórgázzal kezelt, biológiailag 
tisztított szennyvíz
(15 mg L-1 Cl2)
Ferráttal kezelt, biológiailag tisztított 
szennyvíz
mg L-1 Fe(VI)
25 ± 1               145 ± 8 (87,4) 95 ± 7 (97,9) 2,6
30 ± 1 290 ± 20 (97,6)      125 ± 3 (96,3) 2,2
110 ± 14 365 ± 17 (99,9) 210 ± 17 (99,9) 6,4
           235 ± 7 350 ± 20 (99,9) 285 ± 18 (99,9) 2,3
240 ± 18 355 ± 20 (98,1) 285 ± 33 (99,7) 3,6
n = 3 
Az AOX koncentrációk a biológiailag tisztított szennyvízre átlagosan 128 ± 105, a klórozottra 
301 ± 92, míg a ferráttal kezeltre 200 ± 88 μg L-1-nek adódtak. A vizsgált minták esetén klór 
használatakor 115 és 260 μg L-1, ferrát alkalmazásakor pedig 45 és 100 μg L-1 közé tehetĘ ez 
a növekedés. Átlag 173 ± 77 μg L-1, illetve 72 ± 25 μg L-1 koncentrációval nĘtt a tisztított 
szennyvízminták eredeti AOX tartalma az adott, megfelelĘ baktérium inaktiválást 
eredményezĘ mennyiségĦ fertĘtlenítĘszer hatására. A kapott értékek alapján elmondható, 
hogy mindkét vegyszer megnöveli a kezelt vízben az AOX koncentrációt, de a megfelelĘ
hatásfokú fertĘtlenítéshez szükséges mennyiségĦ fertĘtlenítĘszerek hatását e téren összevetve, 
a ferráttal kezelt vizekben az AOX koncentráció növekedésének mértéke kisebb, mint 
klórozáskor. 
Összességében elmondható, hogy a szakirodalmi megállapításokhoz képest, ha nem 
egy szĦkebb vegyületcsoportot, hanem az AOX vegyületek képzĘdését vesszük figyelembe, 
kísérleti eredményeim nem támasztják alá, hogy a ferrát technológia egyáltalán nem, vagy 
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75%-kal kevesebb káros hatású vegyületet eredményez, mint a klórozás. Mért adataim alapján 
biológiailag tisztított szennyvízre megállapítottam az utótisztítás céllal adagolt ferrát és a 
képzĘdĘ AOX vegyületek közti mennyiségi összefüggést. A ferrát technológia alkalmazása 
függetlenül az eltérĘ szennyvízmátrixtól 8–10 mg L-1 Fe(VI) koncentrációig minden egyes 
egységnyi Fe(VI) adaggal 20 μg L-1 közeli AOX koncentráció növekedést okoz (ld. 38. és 39. 
ábra). Azonban az is megállapítható, hogyha az azonos mértékĦ fertĘtlenítéshez szükséges 
adagjaik használata során hasonlítjuk össze a klórral és ferráttal kezelt minták AOX tartalmát, 
a ferrát alkalmazásával kisebb AOX koncentráció növekedést idézünk elĘ (Gombos és mtsai. 
2013). Klórral való kezelés során átlag 135%-kal, míg ferrát esetén 56%-kal nĘtt az AOX 
vegyületek koncentrációja biológiailag tisztított kommunális szennyvizek megfelelĘ
fertĘtlenítési hatásfokot biztosító tisztításakor, ami azt jelenti, hogy ekkor majdnem 2,5-szer 
több toxikus melléktermék képzĘdik klórozáskor, mint Fe(VI) kezelés során. 
4.6. Reaktív foszfát-, Fe tartalom, valamint fajlagos elektromos vezetĘképesség 
alakulása biológiailag tisztított kommunális szennyvizek ferráttal, illetve 
klórral való kezelésekor 
 Megvizsgáltam mind a dél- (6 alkalommal) mind az észak-pesti (5 alkalommal) 
biológiailag tisztított kommunális szennyvizek esetében, hogyan változik reaktív foszfát 
tartalmuk ferrát alkalmazásakor, és a dél-pesti vizek kezelésekor összehasonlítottam a ferrát 
foszfát eltávolító hatékonyságát a klórgázéval is. Az eredményeimet a Függelék 11. a) és b) 
táblázataiban mutatom be, melyekben feltüntettem az eredeti, a szĦrt, a klórgázzal illetve 
ferráttal kezelt vizek reaktív foszfát-tartalmát, valamint a kezelések hatására bekövetkezĘ
foszfát-eltávolítás mértékét (koncentrációban és százalékban kifejezve). A két különbözĘ
helyrĘl származó szennyvíz reaktív foszfát-tartalma eltért egymástól. A dél-pesti szennyvizek 
esetén ez a PO4
3- -ban kifejezett érték 2,36–5,86 mg L-1, az észak-pesti szennyvizeknél 3,15–
10,0 mg L-1 között változott. A dél-pesti vizek szĦrésével egyszer 42,8% eltávolítást értem el, 
míg többségében (három alkalommal) kis mennyiségĦ (3,8–6,5%) foszfátot lehetett csak 
eltávolítani a vizekbĘl, ami arra utal, hogy többnyire ezen vizekben oldott formában volt jelen 
a foszfát nagyobb hányada. Klórozással – egy eset kivételével, ahol 30,9% volt a foszfát 
eltávolítás – nem sikerült foszfátcsökkenést elĘidézni, míg ferrát alkalmazásával az 
oldatfázisból is tudtam PO4
3--vegyületet eltávolítani (ld. Függelék 11. a) táblázat). Egy 
konkrét példán (2010.09.08.-i minta) keresztül bemutatom, hogyan változott a reaktív foszfát-
tartalom biológiailag tisztított szennyvíz szĦrésekor, klórral valamint ferráttal végzett
kezelésekor (42. ábra). 
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42. ábra 2010.09.08-i dél-pesti biológiailag tisztított kommunális szennyvízminta (vegyszerrel 
nem kezelt eredeti és szĦrt minta) valamint klórgázzal, ill. ferráttal kezelt szennyvízminta 
reaktív foszfát tartalma  
 Az ábrán látszik, hogy szĦréssel csak kis mértékben (6,5%) távolítottam el reaktív foszfátot 
ebbĘl a szennyvízmintából. Klórozáskor a kezeletlen szennyvízével hibahatáron belül 
azonosnak tekinthetĘ adatot kaptam, vagyis nem sikerült ez esetben a PO43- koncentrációját 
csökkenteni, míg ferrát használatával jelentĘs mértékĦ eltávolítást értem el. Ezen mintasor 
kezelésekor – a 2,2 mg L-1 Fe(VI) koncentráció kivételével – az ábrán feltüntetett ferrát 
adagok mellett ferri-kloridot is adtam a szennyvízhez, mely reagens szintén elĘsegítette a 
foszfát eltávolítást. Amint az ábráról leolvasható, a Fe(VI) adagjának növelésével nĘtt a 
foszfát eltávolítás, már kis mennyiségĦ (3,1 mg L-1) Fe(VI)-tal is 97,3% reaktív foszfát 
vegyület koncentráció csökkenést nyertem. Megállapítható, hogy ferráttal az oldatban lévĘ
foszfátvegyületeket is el lehetett távolítani a szennyvízbĘl. Az érintkezési idĘ 60 percre való 
növelésével (2010.07.22.-i minta esetén) nem volt számottevĘ változás a foszfát vegyületek 
eltávolításában. Összességében, a vizsgált mintákban a Fe(VI) adagolt mennyiségétĘl függĘen 
1,4–98,5%-ban csökkent a minták reaktív foszfát tartalma. 5 mg L-1 körüli Fe(VI)-tal (ami a 
megfelelĘ mértékĦ fertĘtlenítéshez és szerves anyag eltávolításhoz optimális adagnak 
bizonyult) kezelt mintáknál mért adatokat alapul véve (ld. Függelék 11. a) táblázatában 
aláhúzással jelölt értékek), 5 mg L-1 (0,09 mmol) Fe(VI) koncentrációval  átlag 1,66 mg L-1 
(0,017 mmol) PO4
3--ot távolítottam el a mintákból. Ez azt jelenti, hogy átlagosan 
nagyságrendben – a reagens egyéb reakciókban betöltött szerepe miatt – 5,3 mmol Fe(VI)-tal 
lehet 1,0 mmol PO4
3- vegyületet eltávolítani a dél-pesti szennyvizek kezelésekor. 
Az észak-pesti biológiailag tisztított szennyvizek kezelésekor elért eredményeimre 
mutat egy példát a 43. ábra. 
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43. ábra 2012.11.08-i észak-pesti biológiailag tisztított kommunális szennyvíz (vegyszerrel nem 
kezelt eredeti és szĦrt minta), valamint ferráttal kezelt szennyvízminta reaktív foszfát tartalma 
Látható, hogy ezen adott szennyvízminta kezelésekor a reaktív foszfát vegyületek 
koncentrációja szĦréssel nem csökkent, emellett viszonylag nagyobb ferrát adagokra volt 
szükség a kedvezĘbb mértékĦ foszfát-eltávolításhoz. 2,5 mg L-1 Fe(VI) használatával 25,7%, 
míg 11,3 mg L-1 Fe(VI)-tal 69,5% foszfátcsökkenést értem el. Itt is bebizonyosodott, hogy a 
Fe(VI) adagjának növelésével nĘtt  a foszfát eltávolítás, valamint, hogy az oldatfázisból a 
ferráttal jelentĘs mennyiségĦ foszfát vegyületet el lehetett távolítani a szennyvízbĘl. 
Általánosságban az észak-pesti szennyvizek kezelésekor 5 mg L-1 Fe(VI) – a dél-pesti 
szennyvizek vizsgálatához hasonlóan az 5 mg L-1 körüli Fe(VI)-tal kezelt mintáknál mért 
adatokat (ld. a Függelék 11. b) táblázatában aláhúzással jelölt értékek) figyelembe véve – 2,74 
mg L-1 (0,029 mmol) PO4
3--ot távolított el a vizekbĘl, amibĘl arra lehet következtetni, hogy 
ebben a vízmátrixban átlagosan 3,1 mmol Fe(VI) volt szükséges 1,0 mmol PO4
3- vegyület 
eltávolításához. 
Megállapítható azonban, hogy bár a dél- és észak-pesti elfolyó vizek eltérĘ foszfát 
tartalmúak voltak, de a foszfát koncentráció egyikben sem volt nagy. A megengedett 
határértéket összes foszfor tartalomban fejezik ki, mely a két különbözĘ teleprĘl származó 
szennyvíz esetén eltérĘ. A dél-pesti szennyvizeknél ez 1,8 mg L-1, míg az észak-pestieknél 5 
mg L-1(ld. Függelék 2. táblázat). Ez azt jelenti, hogyha az összes foszfor foszfát formában van 
jelen a szennyvízben, akkor a dél-pesti szennyvizeknél 5,5 mg L-1, míg az észak-pestieknél 
15,4 mg L-1 orto-foszfát koncentráció lenne megengedett. Az ilyen típusú szennyvizek esetén 
általában az összes foszfor minimum 50%-a foszfát formában van jelen, így elmondható, 
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hogy az általam mért reakítv foszfát koncentrációk  a szennyvízre elĘírt határértékhez közeli 
illetve ezen érték alattiak maradtak. Ferráttal való kezeléssel pedig tovább lehetett 
csökkenteni ezt az amúgy is kis foszfát-koncentrációt. 
Összességében megállapítható a kapott eredmények alapján, hogy a dél- és észak pesti 
biológiailag tisztított kommunális szennyvizek reaktív foszfát tartalmának adott mértékĦ
csökkentéséhez különbözĘ Fe(VI) adagra volt szükség, ami a két teleprĘl származó szenyvíz 
eltérĘ összetételével magyarázható. A dél-pesti szennyvizek nagyobb szerves anyag 
tartalommal rendelkeztek, mint az észak-pestiek, emiatt több ferrát fogyott ezen vegyületek 
oxidálására, ezért látszólag több Fe(VI)-ra volt szükség egységnyi PO4
3- vegyület 
eltávolításához is. Eredményeim, melyek szerint a ferrátot hatékonyan lehet alkalmazni 
foszfát-eltávolításban, a szakirodalomban talált adatoknak megfelelĘek (Jiang és mtsai. 2009; 
Lee és mtsai. 2009). 
Vizsgáltam a dél- és észak-pesti minták esetében a ferrát alkalmazása során 
bekövetkezĘ Fe tartalom illetve fajlagos elektromos vezetĘképesség válozását is. Az 
eredményeket a Függelék 11. a) és b) táblázataiban mutatom be. Elmondható, hogy a dél-pesti 
szennyvizek ferrát kezelése során 5 mg L-1 körüli Fe(VI) adag használatakor megnövekedett a 
kezelt minták Fe tartalma, az eredeti és a vegyszerrel a mintába juttatott vas-mennyiség 
átlagosan 44%-a maradt benne a vizekben, melyeknél nem alkalmaztam szĦrést. Mivel ezen 
minták kiindulási Fe tartalma nem volt nagy, a növekedés mértéke abszolút mennyiségben 
nem volt számottevĘ. A kezelések után a vízben maradt Fe mennyiséget megfelelĘ idejĦ
ülepítéssel vagy egyszerĦ szĦréssel el lehet távolítani a szennyvizekbĘl. Az észak-pesti 
szennyvizek esetén ugyancsak 5 mg L-1 Fe(VI) alkalmazásakor viszont Fe tartalom 
csökkenést tapasztaltam. Az is elmondható, hogy ugyan nĘtt a kezelt szennyvizek sótartalma, 
de szintén nem volt nagymértékĦ változás e tekintetben se ferrát se klórgáz használata során.  
4.7. A két különbözĘ helyrĘl származó biológiailag tisztított kommunális 
szennyvíz zavarosságának változása ferráttal, illetve klórral való kezelésekor 
 Mind a dél- (6 alkalommal), mind az észak-pesti (8 alkalommal) biológiailag tisztított 
kommunális szennyvizek esetében kis zavarosság értékeket mértem a vizsgált mintákra (ld. 
Függelék 12. a) és b) táblázata). A dél-pesti szennyvízmintáknál 1,92–3,49 NTU, míg az 
észak-pestieknél 2,11–7,49 NTU között változtak a zavarosság adatok. 
A dél-pesti szennyvizek esetén a néhány alkalommal mért lebegĘanyag tartalom 
alapján 1:3 arányú összefüggést állapítottam meg a zavarosság és lebegĘanyag tartalom 
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között. Ez azt jelenti, hogy a minták zavarosság értékek alapján számított lebegĘanyag-
tartalma a mintavételek során 6–11 mg L-1 között változott, ami a dél-pesti elfolyó, tisztított 
szennyvizekre elĘírt 35 mg L-1 határértéknél (ld. Függelék 2. táblázat) jóval kisebb. A dél-
pesti szennyvizek zavarosságát vizsgálva megállapítottam, hogy az eredeti vizek NTU értéke 
átlagban 2,55 ± 0,67 volt, vagyis a vizsgált minták zavarossága az átlagértéktĘl 26%-kal tért 
el. SzĦréssel 1,52 ± 0,40 NTU csökkentést lehetett elérni a mintákban, ami átlagosan 60,2%-
nak felel meg. Ennyi volt tehát átlagosan a mért abszolút zavarosság értékekbĘl az a hányad, 
ami valóban a minták lebegĘanyag tartalmához köthetĘ. Egy alkalommal NTU növekedést 
figyeltem meg a minta szĦrését követĘen, ami valószínĦleg a nem megfelelĘ szĦrési 
körülményeknek (pl. szĦrĘrendszer elszennyezĘdés) volt köszönhetĘ. A különbözĘ
vegyszerekkel kezelt szennyvizek esetén – ahol volt szĦrt mintára mért zavarosság adat is – a 
lebegĘanyag eltávolítás hatékonyságát a kiszĦrhetĘ anyagrész által okozott zavarossághoz 
viszonyítottam. Azon két szennyvíz esetében (2010.07.22. és 2011.04.19. – a mintákat 
szürkítve tüntettem fel a Függelék 12. a) táblázatában), melyeknél nem lehetett megállapítani 
a kiszĦrhetĘ anyagok által okozott zavarosságot – mivel nem volt szĦrt mintaváltozat, illetve 
hibás eredményt kaptam a szĦrt mintára – az eredeti minta zavarosságához hasonlítottam a 
különbözĘ vegyszerek hatására bekövetkezĘ zavarosság változások mértékét. E két esetben a 
klórgáz használatának eltérĘ hatását tapasztaltam a kezelések során. A 2010.07.22.-i mintánál 
70,7% NTU csökkenést tapasztaltam, míg a 2011.04.19.-i szennyvíznél szórásintervallumon 
belüli változást figyeltem meg, tehát a klórozás nem változtatta meg számottevĘen ezen 
szennyvízminta zavarosságát. A többi esetben, amikor a lebegĘanyag eltávolítás 
hatékonyságát a kiszĦrhetĘ anyagrész által okozott zavarossághoz tudtam viszonyítani, 
megállapítottam, hogy két mintánál átlagosan 119,3% NTU növekedést, míg egy esetben a 
szórásintervallumnál kicsivel nagyobb (36,8%) NTU csökkenést okozott a klórozás. Ferrát 
alkalmazása az esetek többségében a kiindulási szennyvízmintáéhoz képest zavarosság 
növekedést idézett elĘ. 5 mg L-1 Fe(VI) adag használata – az 5 ± 0,2 mg L-1 Fe(VI) adagnál 
mért adatokat figyelembe véve (Függelék 12. a) táblázatában aláhúzással kiemelve) – 
átlagban 0,90 NTU növelést okozott, ami kis abszolút zavarosságot (3,45 NTU) 
eredményezett. Ezen Fe(VI) adag használatával eléggé változó zavarosság értékeket kaptam 
ennél a biológiailag tisztított kommunális szennyvíznél, azonban az igen kis kiindulási 
zavarosság értékek mellett a ferrát használata során bekövetkezĘ zavarosság-növekedés az 
ingadozó értékek ellenére sem volt számottevĘ. Az egyes mintáknál 0,17–2,28 NTU 
intervallumba esĘ növekedés volt megfigyelhetĘ, ami a legnagyobb mértékĦ zavarosság-
növelés esetében is abszolút értelemben csak 5,56 NTU-t, vagyis 16,7 mg L-1 lebegĘanyag 
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tartalmat jelentett. A 2011.07.13.-i szennyvíz kezelésekor ferri-kloridot is adagoltam néhány 
esetben (ld. Függelék 4. a) táblázat) a mintákhoz, mely elĘsegítette a zavarosság csökkentését 
(Függelék 12. a) táblázat). Összességében megállapítható a lebegĘanyag tartalom és 
zavarosság összefüggés alapján, hogy a kezelés nem változtatta meg számottevĘen a minták 
lebegĘanyag tartalmát, még a legnagyobb mértékĦ zavarosság növekedés is messze határérték 
alatti lebegĘanyag tartalmat jelentett. 
Az észak-pesti biológiailag tisztított kommunális szennyvizek zavarossága átlagban 
nagyobb volt – 5,27 ± 1,68 NTU –, mint a dél-pestieké. Az általam mért zavarosság értékek 
és a FĘvárosi Csatornázási MĦvek Zrt. Laboratóriumában mért lebegĘanyag tartalmak alapján 
1: 1,2 arányú összefüggést állapítottam meg e két vízparaméter között, vagyis átlagosan 6 ± 2 
mg L-1 lebegĘanyag tartalommal voltak jellemezhetĘek a vizsgált vízminták. Az észak-pesti 
szennyvizek esetében – hasonlóan a dél-pestiekéhez – szintén 35 mg L-1 az elĘírt határérték 
lebegĘanyag tartalomra (ld. Függelék 2. táblázat). Ezen szennyvízminták zavarosság értékei 
közt is viszonylag nagyobb eltérések voltak, hisz az átlagértékhez képest 31,9%-os eltérést is 
tapasztaltam a mérések során. SzĦréssel a szennyvízminták zavarosságát átlagosan 4,24 ± 
2,22 NTU-val 75,1%-kal csökkentettem. A szórás-adat viszonylag nagy értékébĘl arra lehet 
következtetni, hogy a kezelt szennyvizek összetétele eltérĘ volt, egyes minták nagyobb 
lebegĘanyag tartalommal rendelkeztek, mint mások. Ferrát használatával az észak-pesti vizek 
kezelésekor a dél-pestihez képest zavarosság csökkentést értem el. A Függelék 12. b) 
táblázatában lévĘ 5 mg L-1 Fe(VI) adagokhoz közel esĘ értékeket alapul véve a számításhoz 
kijelenthetĘ, hogy az 5 mg L-1 Fe(VI) adag átlagosan 2,71 ± 1,41 NTU (szórásintervallumnál 
nagyobb mértékĦ) csökkenést  eredményezett a kezelt vizekben. Megállapítható, hogy az 
észak-pesti szennyvizek lebegĘanyag tartalma a ferráttal való kezelések elĘtt sem érte el a 
megengedett határértéket, ferrát kezeléssel azonban még ezt a kis zavarosságot is tovább 
lehetett csökkenteni. 
Összességében elmondható, hogy a két különbözĘ helyrĘl származó biológiailag 
tisztított szennyvíz lebegĘanyag-tartalmai kibocsátási határérték alá estek, és egyik vegyszer 
(klórgáz, ferrát) használata sem eredményezett számottevĘ változást ebben a kezelések során. 
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5. A ferrát technológia alkalmazásának környezetei hatásai 
Napjainkban a hatékony szennyvíztisztítás elengedhetetlen, tekintve a szennyvizekkel 
kikerülĘ rendkívül sokféle vegyület káros hatását. Az emberi tevékenységek folytán szerte a 
világban keletkezik kommunális szennyvíz, amelynek tisztítására elsĘdlegesen mechanikai és 
biológiai elven mĦködĘ rendszereket alkalmaznak. A tisztított szennyvizek még jelentĘs 
koncentrációban tartalmaznak szerves anyagokat, például gyógyszermaradványokat, továbbá 
fertĘzĘképes mikroorganizmusokat. Ezért fontos feladat a biológiailag tisztított szennyvizek 
utókezelése a biológiailag nem lebontható szerves mikro-szennyezĘk eltávolítása és 
fertĘtlenítése céljából különösen olyan esetekben, amikor a szennyvízteleprĘl kibocsátott 
szennyvíz állóvízbe vagy üdülési övezethez tartozó természetes vízbe kerül. A 
szennyvízkezelésben oxidálásra és fertĘtlenítésre gyakran alkalmazott vegyszerek, illetve 
technológiák a klórozás (klórgáz, klórmész, nátrium-hipoklorit, klóros víz), ózonizálás, 
hidrogén-peroxid, klór-dioxid illetve ezek kombinációja. Ezeken kívül fertĘtlenítésre 
alkalmaznak UV sugárzást és úgynevezett nagyhatékonyságú oxidációs eljárásokat is (Tree és 
mtsai 1997; Takács és mtsai 2008). Ezen oxidáló- és fertĘtlenítĘszerek, illetve eljárások 
használatának azonban több hátránya is van. Számos vegyszer veszélyes, egészségkárosító, 
belélegezve nyálkahártya irritáló, toxikus (pl. klórgáz, ózon). Néhány reagens már kis 
mennyiségĦ oxidálható anyag jelenlétében is nagyon robbanékony, ezért nem tárolható, 
illetve szállítható, a felhasználás helyén kell elĘállítani (pl. ózon). Az általánosan használt 
vegyszerek, valamint eljárások használatánál számolni kell toxikus, karcinogén, illetve 
mutagén vegyületek keletkezésével. Számos esetben a vizet elĘ- vagy utókezelni kell a 
fertĘtlenítéskor, ami plusz feladatot és költségeket jelent. ElĘbbire példa, hogy klórozás elĘtt 
a szerves anyagot el kell távolítani a vízbĘl, hogy elkerüljük a rákkeltĘ melléktermékek (THM 
vegyületek) képzĘdését. Utóbbira példa a kálium-permanganát, amellyel ugyan trihalometán-
képzĘ komponensek eltávolíthatók a vizekbĘl, de alkalmazása után aktív szenes szorpciót kell 
beiktatni. Azon vegyszerek (pl. klór-dioxid, klór), melyek használatuk után a vízben maradva 
reakciópartner hiányában nem bomlanak le, problémát okozhatnak a környezetben az 
öntisztulásért felelĘs mikroorganizmusok inaktiválása révén. Ezen általánosan használt 
vegyszerek valamint módszerek jó hatásfokkal alkalmazhatók fertĘtlenítésre, de bizonyos 
szerves vegyületek vagy szervetlen komponensek, pl. az eutrofizációt okozó foszfát 
vegyületek eltávolítására hatékonyan nem használhatók. 
Ezekkel szemben a ferrát a jelenleg ismert leghatékonyabb, mégis környezetbarát 
oxidáló, és egyben fertĘtlenítĘszer. Nedves kémiai oxidációval történĘ elĘállításakor 
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egyszerĦen hozzáférhetĘ alapanyagokból létrehozható. ErĘteljes oxidáló, koaguláló, 
flokkuláló, adszorpciós hatása révén vizekbĘl sok szerves és szervetlen szennyezĘ anyag 
eltávolítására képes. FertĘtlenítĘ hatása révén különbözĘ (köztük klór-rezisztens) 
fertĘzĘképes mikroorganizmus inaktiválását lehet vele megvalósítani. Redukciója során nem 
toxikus ferri-hidroxid csapadék keletkezik, mely felületén egyéb szennyezĘanyagokat képes 
megkötni, így növelve a víztisztítás hatékonyságát. A keletkezett vas-csapadékot egyszerĦ
fázis-elválasztási mĦvelettel (szĦrés, ülepítés) el lehet különíteni a kezelt víztĘl. Ivóvíz 
kezelés során a fertĘtlenítés mellett színtelenítésre, íz- és szaganyagok csökkentésre, mangán 
tartalom szabályozására is használható a ferrát. Bár a ferrát szennyvízkezelésben való 
alkalmazása során is képzĘdnek veszélyes, rákkeltĘ adszorbeálható szerves halogéntartalmú 
vegyületek, de ezek mennyisége a megfelelĘ mértékĦ fertĘtlenítéshez szükséges vegyszer 
adagok esetén az egyéb reagensekhez képest kevesebb, pl. a klórgázhoz viszonyítva a Fe(VI) 
alkalmazásakor mintegy egyharmada. Ezen kívül a ferrát különféle ipari eredetĦ szennyezĘk 
lebontására, szennyvíziszapok, ballasztvíz kezelésére is használható. KülönbözĘ mikro-
szennyezĘk (pl. hormonháztartást befolyásoló anyagok, gyógyszerek) roncsolására, valamint 
toxikus elemek eltávolítására (pl. arzén) is alkalmazható, amivel hozzájárul a környezet 
állapotának fenntartásához, illetve javításához (http://www.ferrate.eu). 
Összességében a ferrát technológia alkalmazása ígéretes megoldásnak látszik 
különbözĘ típusú vizek, így szennyvizek kezelésében is, a szerves anyagok, illetve 
mikroorganizmusok eltávolítása mellett egyéb szervetlen vegyületek mennyiségét is képes 
csökkenteni a kezelt vízben. Alkalmazhatósága sokféle területen, valamint egyidejĦleg 
többféle szennyezĘanyag eltávolító képessége, illetve használata után könnyĦ elkülönítése a 
tisztított közegtĘl teszi a ferrátot környezetkímélĘ, a környezet minĘségét megóvó és „zöld” 
vegyületté.  
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6. Összefoglalás 
Disszertációmban különbözĘ szennyvíztelepekrĘl (dél- és észak-pesti) származó 
biológiailag tisztított kommunális szennyvizek utótisztító lépésben történĘ kezelését 
valósítottam meg ferrát technológia alkalmazásával. E céllal a szakirodalomban áttekintettem
a ferrát elĘállításnak, stabilitásának vizsgálatairól szóló anyagokat, a szennyezĘanyagok 
eltávolítására vonatkozóan pedig elsĘsorban a ferrát szerves anyag eltávolító képességét, 
valamint tanulmányoztam fertĘtlenítés célú alkalmazását is. Számos cikk jelent meg a ferrát 
vízkezelésben való használatával kapcsolatban, de ezek közül kevesebb foglalkozott 
szennyvizek utótisztító lépésben megvalósított ferrát kezelésével. A szerves anyag eltávolítási 
vizsgálatok során mind a ferrát KOI (kémiai oxigénigény), mind TOC (összes szerves 
széntartalom) csökkentĘ hatását is bemutatják, de nem publikáltak olyan közleményt, 
melyben a klórgázzal hasonlítják össze TOC eltávolító képességét. A klórgáz TOC csökkentĘ
hatásával foglalkozó szakirodalmak pedig általában nem kommunális szennyvízben 
vizsgálják a vegyszer ezen képességét. A ferrát fertĘtlenítés célú használatával kapcsolatos 
cikkek többsége a coliformok elpusztítását vizsgálja, és csupán egy publikációt találtam, mely 
a ferrát össz baktérium eltávolító képességével foglalkozott. Kevés és ellentmondóak a ferrát 
technológia alkalmazása során keletkezĘ toxikus melléktermékek képzĘdését bemutató 
közlemények, és ezen cikkek sem vizsgálják általában az összes potenciálisan veszélyes 
tulajdonságú halogénezett, adszorbálódható vegyületek keletkezését, hanem csupán egy-egy 
ilyen vegyületcsoport (pl. bromátok, trihalometánok) képzĘdésének változását mutatják be.  
Kísérleti munkám részeként megvizsgáltam a ferrát elĘállításának és felhasználásnak 
körülményeit. Ezen kísérletek során megállapítottam, hogy az általam alkalmazott kísérleti 
körülmények közt 150 perces szintézisidĘ szükséges a megfelelĘen nagy ferrát kihozatal 
eléréséhez. Megfigyeltem, milyen hatással van az idĘ és hĘmérséklet a ferrát stabilitására. 
Eredményeim alapján kijelenthetĘ, hogy -12°C körüli hĘmérsékleten tárolva a ferrát 
szuszpenziót még két nap múlva is megmarad az eredeti hatóanyag koncentráció, míg 
szobahĘmérsékleten vagy hĦtĘben tartva a ferrátot hatóanyagtartalma már egy nap után 
csaknem a felére csökken. Kísérleti munkám során a ferrátot – elkészítését követĘen – 
hĦtĘben tároltam, és hatóanyagtartalmának csökkenését figyelembe véve rövid idĘn (max. 4 
óra)  belül felhasználtam.  
A biológiailag tiszított kommunális szennyvizek ferráttal való kezelése során többféle 
kémiai, biológiai paramétert is megfigyeltem. Vizsgáltam, hogyan változnak a szerves anyag 
tartalomra jellemzĘ összegparaméterek (KOI, TOC, AOX) a vegyszer használatakor. 
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Megállapítottam, hogy a Fe(VI) kis adagjával (1–3 mg L-1) is el lehetett érni szerves anyag 
csökkentést a különbözĘ összetételĦ szennyvizekben – dél-pesti szennyvizek esetén 6–20% 
KOI- és 2–16% TOC-, észak-pestieknél 20–30% KOI- , valamint ugyanekkora TOC 
csökkentést –  de növelve az alkalmazott ferrát koncentrációt a szerves anyag eltávolítás is 
tovább növelhetĘ volt. 5–10 mg L-1 Fe(VI) koncentráció használatával a dél-pesti szennyvizek 
kezelésekor átlagosan több, mint 30% (néhány esetben 40% feletti) KOI valamint 19% TOC 
csökkenést valósítottam meg. Az észak-pesti szennyvizek tisztításakor ugyanezen Fe(VI) 
adaggal nagyobb mértékĦ, átlag 43% KOI- és 37% TOC csökkentést értem el. Mindkét 
(eltérĘ összetételĦ) szennyvíz kezelése során megállapítottam, hogy a Fe(VI) adagjának 
további növelésével már nem lehetett nagyobb mértékĦ szerves anyag eltávolítást elérni az 
adott összetételĦ tisztított szennyvízben. Összehasonlítottam a ferrát szerves anyag eltávolítási 
hatékonyságát a klórgázéval. Megállapítottam, hogy hasonló mértékĦ KOI csökkentést lehet 
elérni mindkét oxidálószerrel, miközben a  ferrátból harmadannyi mennyiség szükséges, mint 
klórgázból. A TOC eltávolítást vizsgálva nagy különbséget tapasztaltam a két vegyszer 
használata során. Klórgázzal csupán 2%, míg Fe(VI)-tal 18% körüli TOC csökkentést 
valósítottam meg. Megállapítottam, hogy a Fe(VI) használata valóban nagyobb szerves anyag 
eltávolítást eredményezett, mint a klórozás. A klór használata csak az oxidálható szerves 
vegyületek koncentrációját csökkentette, az összes szerves anyag tartalomban nem, csak a 
kezelt szennyvízben jelen levĘ  szerves vegyületek összetételében okozott változást. 
Tanulmányoztam a ferrát fertĘtlenítĘ képességét is a szennyvízkezelések során. 
Megállapítottam, hogy a nagyon eltérĘ kiindulási csíraszámmal rendelkezĘ dél-pesti 
szennyvízminták kezelésekor a hatékony (> 99,9%) baktérium eltávolításhoz átlag 5–7 mg L-1
Fe(VI) adagra volt szükség. Ezen szennyvizek esetében az össz csíraszámot 3–6 
nagyságrenddel csökkentettem ferrát kezeléssel. Hasonló összefüggéseket tapasztaltam az 
észak-pesti szennyvizek kezelése során is. 3–5 mg L-1 Fe(VI) adaggal itt is megfelelĘ mértékĦ
(>99,9%) baktérium inaktiválást értem el. Ezen szennyvizek esetén ez a hatékony 
csíramentesítés 4–6 nagyságrendnyi csíraszám csökkentést jelentett. A szakirodalomban 
található adatokkal ellentétben (Sharma és mtsai. 2005), nem találtam összefüggést a 
szennyvizek kiindulási csíraszáma és a hatékony fertĘtlenítéshez szükséges Fe(VI) 
mennyisége között a két különbözĘ teleprĘl származó szennyvizek egyike esetén sem. Azonos 
nagyságrendĦ kiindulási csíraszámmal rendelkezĘ szennyvizeknél megfigyelhetĘ volt, hogy a 
99,9% baktérium inaktiváláshoz szükséges Fe(VI) adag különbözött egymástól, valamint 
egyes esetekben az egy nagyságrenddel kisebb kiindulási csíraszámmal rendelkezĘ minták 
hatékony fertĘtlenítése nagyobb Fe(VI) koncentrációt igényelt, mint a nagyobb 
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baktériumszámot tartalmazó szennyvízmintáké. Megállapítottam ezeken kívül azt is, hogy a 
kezelési idĘ 30 percrĘl 60 perce való emelése nem növelte a fertĘtlenítés hatékonyságát. A T-
RFLP vizsgálatok alapján kijelenthetĘ, hogy az oxidálószerekkel nem kezelt illetve a ferráttal 
és klórgázzal is kezelt kommunális szennyvizekben más összetételĦ baktériumközösség volt 
jelen. Összességében elmondható, hogy a fertĘtlenítĘszerekkel történĘ kezelések hatására 
bekövetkezĘ csíraszám-csökkenéshez hasonlóan, a T-RFLP mérésen alapuló egyedi genotípus 
számok is rendszerint csökkentek. A kapott eredmények alapján az is megállapítható, hogy a 
kezeléseknek különbözĘ hatásai voltak, amibĘl arra lehet következtetni, hogy néhány 
baktérium a klórra, míg mások a Fe(VI) vegyszerre érzékenyebbek, azonban összességében 
megállapítható, hogy Fe(VI)-tal a biodiverzitást nagyobb mértékben lehetett csökkenteni, 
mint klórozással. 
Az ELTE Mikrobiológiai Tanszékén kitenyésztett klór-rezisztens baktériumok 
(Bacillus licheniformis RB1-1B, Mycobacterium frederiksbergense M8-6, Mycobacterium 
setense M9-4) ferráttal való inaktiválását is vizsgáltam biológiailag tisztított, elĘzetesen 
sterilizált szennyvíz-mátrixban. Megállapítottam, hogy a nagyszámban jelen levĘ klór-
rezisztens baktériumok jó hatásfokkal (> 99,9%) eltávolíthatók ferrát technológiával. A 
különbözĘ fajok kezelésekor nem azonos mennyiséggel volt elérhetĘ ez a kedvezĘ eredmény, 
a hatékony ferrát adag a vizsgálatok során 4–8 mg L-1 közötti Fe(VI) koncentrációnak 
adódott. Keverék kultúra (a három klór-rezisztens baktériumfaj együttes jelenléte) esetén is el 
lehetett érni a csíraszám négy nagyságrenddel való csökkentését, ami a ferrát kezeléskor 8 mg 
L-1 Fe(VI) koncentrációt igényelt. A klór-rezisztens baktériumokkal szennyezett tisztított 
szennyvíz esetében is azt tapasztaltam, hogy a kontaktidĘ 60 percre növelése nem javította a 
baktérium inaktiválás hatékonyságát, a hatás már 30 perc érintkezési idĘ alatt is megfelelĘ
volt. 
Tanulmányoztam a ferrát hatását a kezelések során keletkezĘ toxikus melléktermékek 
képzĘdésére is. A ferráttal tisztított vízmintákban lévĘ AOX típusú vegyületek keletkezésével 
kapcsolatban ugyanis megoszlanak a szakirodalomban található adatok. Megállapítottam, 
hogy egyértelmĦ összefüggés van a vegyszer koncentrációjának 8–10 mg L-1 Fe(VI)-ig való 
növelése és az AOX vegyületek képzĘdése között. Eddig a ferrát adagig minden 1 mg L-1
Fe(VI) közel 20 μg L-1 AOX koncentráció növekedést idézett elĘ mind a dél-, mind az észak-
pesti biológiai tisztított kommunális szennyvizek kezelésekor. Mindkét szennyvíz esetén 
bebizonyosodott az is, hogy 10 mg L-1 Fe(VI) koncentráció felett tovább nĘtt ezen toxikus 
melléktermékek mennyisége, de a növekedés már kisebb mértékĦ volt. Az eredmények 
alapján összességében elmondható, hogy a ferrát adagjának növelésével nĘ a vegyszer 
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fertĘtlenítĘ képessége, de ez emellett AOX koncentráció emelkedést is eredményez a 
vizekben. Összehasonlítottam a ferrát AOX vegyület-képzĘ hatását klórgázéval. A kapott 
értékek alapján kijelenthetĘ, hogy mindkét oxidálószer megnöveli a kezelt vízben az AOX 
koncentrációt, de a megfelelĘ hatásfokú fertĘtlenítéshez szükséges mennyiségĦ vegyszerek 
hatását e téren összevetve, a ferráttal kezelt vizekben az AOX koncentráció növekedésének 
mértéke kisebb, mint klórozáskor. KijelenthetĘ tehát, hogy a szakirodalmi megállapításokhoz 
képest a kísérleti eredményeim nem támasztják alá, hogy a ferrát technológia egyáltalán nem, 
vagy 75%-kal kevesebb AOX képzĘdését eredményez, mint a klórozás. Megállapítottam, 
hogyha az azonos mértékĦ fertĘtlenítéshez szükséges adagjaik használata során hasonlítjuk 
össze a klórral és ferráttal kezelt szennyvízminták AOX tartalmát, a klórozás során majdnem 
2,5-szer több toxikus melléktermék képzĘdött, mint a Fe(VI) kezelés alkalmazásakor. 
Vizsgáltam ezeken kívül a ferrát reaktív foszfát vegyületek eltávolító képességét is. A 
kapott eredmények alapján elmondható, hogy a dél- és észak pesti biológiailag tisztított 
kommunális szennyvizek reaktív foszfát tartalmának adott mértékĦ csökkentését különbözĘ
Fe(VI) adag használatával értem el, ami a két teleprĘl származó szenyvíz eltérĘ összetételével 
magyarázható. A dél-pesti szennyvizek nagyobb szerves anyag tartalommal rendelkeztek, 
mint az észak-pestiek, emiatt több vegyszer fogyott ezen vegyületek oxidálására, ezért 
látszólag több Fe(VI)-ra volt szükség egységnyi mennyiségĦ PO43- vegyület eltávolításához. 5 
mg L-1 körüli Fe(VI) adaggal a dél- és az észak-pesti szennyvízminták kezelésekor hasonló, 
több, mint 50% hatásfokú csökkentést értem el. Eredményeim, melyek szerint a ferrátot 
hatékonyan lehet alkalmazni foszfát-eltávolításban, összhangban vannak a szakirodalomban 
talált adatokkal (Jiang és mtsai. 2009; Lee és mtsai. 2009). 
Tanulmányoztam a ferrát kezelés szennyvízminták Fe tartalmára és fajlagos 
elektromos vezetĘképességére kifejtett hatását is. Megállapítottam, hogy a ferrát technológia 
alkalmazása nem okoz számottevĘ Fe-, illetve sótartalom változást a kezelt vizekben. 
Megfigyeltem a különbözĘ összetételĦ szennyvizek lebegĘanyag tartalmának 
alakulását zavarosságméréssel követve ezt a ferrátos eljárás, valamint a klórozás során. 
Megállapítottam a lebegĘanyag tartalom és zavarosság összefüggés alapján, hogy a ferrát 
kezelés nem változtatta meg számottevĘen a minták lebegĘanyag tartalmát sem a dél-, sem az 
észak-pesti szennyvizek esetén, még a legnagyobb mértékĦ zavarosság növekedés is messze 
határérték alatti lebegĘanyag tartalmat jelentett a kezelt vizekben, melyekben a kezdeti 
lebegĘanyag tartalom is kicsi volt. Összességében kijelenthetĘ, hogy a két különbözĘ helyrĘl 
származó biológiailag tisztított szennyvíz lebegĘanyag-tartalmai kibocsátási határérték alá 
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estek, és egyik vegyszer (klórgáz, ferrát) használata sem eredményezett számottevĘ változást 
ebben a kezelések során. 
A doktori munkám során kapott eredmények alapján kijelenthetĘ, hogy a ferrát 
technológia fertĘtlenítés célú, valamint szerves anyag eltávolítás szempontú alkalmazása 
biológiailag tisztított kommunális szennyvizek során hatékony megoldást jelent.  A Fe(VI) 
vegyszer optimált használatával ugyan a káros melléktermék képzĘdés nem kerülhetĘ el, de 
kisebb mennyiségĦ ilyen tulajdonságú vegyület képzĘdésére lehet számítani alkalmazásakor, 
mint klórgáz esetén.
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Décsiné Gombos Erzsébet PhD értekezésének kivonata 
„Szerves és szervetlen szennyezĘk eltávolítása biológiailag tisztított szennyvizekbĘl 
ferrát technológiával” 
A koagulációs, oxidációs/fertĘtlenítési folyamatok fontos szerepet játszanak a környezet 
állapotának javításában, szennyezettségének csökkentésében. A Fe(VI) hatóanyag tartalmú ferrát 
reagens erĘteljes oxidáló- és fertĘtlenítĘszer, mely Fe(III) ionná redukálódása révén egyúttal 
koaguláló- és flokkuláló szerként is használható a vízkezelések során.  
Doktori munkámban a Dél- és Észak-pesti Szennyvíztisztító TelepekrĘl származó 
biológiailag tisztított, kommunális szennyvizek kezelését valósítottam meg ferrát-technológiával. 
Megállapítottam, hogy a ferrát elĘállítása során a legnagyobb mértékĦ hatóanyag-
kihozatal érdekében az optimális szintézis idĘ 150 perc, illetve, hogy a ferrát szuszpenzió 4°C-on 
vagy az alatti hĘmérsékleten hosszabb ideig megtartja hatóanyag tartalmát. Vizsgáltam a ferrát 
hatását (Most Probable Number módszert alkalmazva) fertĘtlenítés, továbbá szerves anyag- és 
reaktív foszfáttartalom eltávolítás szempontjából, és összehasonlítottam a kapott értékeket 
klórgázzal (néhány esetben hipóval valamint NaOH-dal) kezelt minták adataival. Eredményeim 
alapján megállapítható, hogy a NaOH (amivel a ferrát adagolásakor létrejövĘ lúgos pH-t 
modelleztem) kivételével mindegyik reagens képes 99,9% hatékonysággal baktérium inaktiválást 
elérni. A szennyvízminták kiindulási csiraszámától függetlenül átlagosan 5 mg L-1 Fe(VI) 
koncentráció elegendĘnek bizonyult a megfelelĘ mértékĦ fertĘtlenítéshez. A Fe(VI) kezelés 
biodiverzitás csökkentés szempontjából is elĘnyösnek bizonyult (T-RFLP, Shannon és Simpson 
indexek), ugyanakkor már kis koncentrációknál (4–8 mg L-1) is  99,9% mértékben inaktiválta a 
klór-rezisztens baktériumokat. Kémiailag oxidálható vegyületek csökkentésekor a (15 mg L-1) 
klórgáz és (5 mg L-1) Fe(VI) hatása hasonlónak (~30%) adódott, míg az összes szerves anyag 
tekintetében átlagosan a Fe(VI) tudott elĘidézni nagyobb mértékĦ eltávolítást (18%) a 
klórozáshoz képest (2%). Ugyancsak hatékonyabbnak bizonyult a ferrát a reaktív foszfáttartalom 
eltávolításában is. EgyértelmĦ összefüggést fedeztem fel a ferrát koncentrációjának 8–10 mg L-1
Fe(VI)-ig való növelése és az adszorbeálható szerves halogenid (AOX) vegyületek képzĘdése 
között. Ezen Fe(VI) koncentráció eléréséig a Fe(VI) koncentrációjának 1 mg L-1 értékkel való 
növelése átlagosan 20 μg L-1 AOX koncentráció növekedést eredményezett. Bebizonyítottam, 
hogy 10 mg L-1 Fe(VI) koncentráció felett ezen toxikus melléktermékek képzĘdése kisebb 
mértékĦ lett. Kísérleti tapasztalataim szerint a hatékony fertĘtlenítéshez szükséges mennyiségĦ
vegyszerek használatakor a Fe(VI) kezelés kisebb AOX értékkel jellemezhetĘ a klórozáshoz 
képest. Megállapítottam továbbá, hogy a ferrát technológia alkalmazása nem okozott számottevĘ
változást a vas-, só- és lebegĘanyag koncentrációban.
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Abstract of the PhD Thesis by Erzsébet Décsiné Gombos  
„Removal of organic and inorganic pollutants from secondary effluents by ferrate-
technology”  
Coagulation and oxidation/disinfection are important processes in the environmental 
remediation. Ferrate ion (FeO4
2-) expressed as Fe(VI) can be used for these procedures being one 
of the most powerful and environmentally friendly water treatment chemicals. As ferrate is 
reduced during purification reactions from Fe(VI) to Fe(III) ion, it is not only an oxidizing agent 
but also a coagulant and flocculant during wastewater treatment. 
The aim of my research was to investigate the oxidation and disinfection efficiency of 
ferrate in wastewater treatment as a post-purification step at laboratory-scale. In my experiments 
the original samples were sewage secondary effluents, obtained from South-Pest and North-Pest 
Wastewater Treatment Plants. These samples were treated by ferrate, by chlorine, by sodium 
hydroxide and also by hypo in order to investigate and compare the inactivation, organics- and 
reactive phosphate removal efficiency of these reagents. 
My results suggest that the optimal synthesis time is 150 min in order to achieve the 
highest ferrate yield, and ferrate suspension is more stable at lower than 4°C. For the evaluation of 
disinfecting power, the most probable number (MPN) of cultivable heterotrophic bacteria was 
determined. It was observed that all reagents (except NaOH modelling the pH generated by ferrate 
dosages) were effective in disinfection. On average 5 mg L-1 Fe(VI) dosage was enough for 99.9 
% inactivation of bacteria independently of the initial bacteria number. The ferrate treatment was 
also effective in reduction of biodiversity (T-RFLP, Shannon and Simpson indexes). Applying 
small (4–8 mg L-1) Fe(VI) dosages, also more than 99.9% of chlorine-resistant bacteria were 
killed. Using 15 mg L-1 Cl2 and 5 mg L
-1 Fe(VI) doses, an about 30% chemical oxygen demand 
(COD ) reduction could be obtained. However, ferrate was more effective in case of total organic 
carbon removal (TOC) (18%) than chlorine (2%).The reactive phosphate content reduction was 
also more effective by ferrate. It can be stated that treatment of secondary effluents with ferrate 
resulted in by-product formation.  The increase of adsorbable organically bounded halogens 
(AOX) was found to be in linear relationship with Fe(VI) concentration up to 8–10 mg L-1. This 
specific AOX concentration rise was approximately 20 μg L-1 mg-1 Fe(VI), which turned to be 
smaller above 10 mg L-1 Fe(VI). Additionally, experimental data also showed that comparing 
reagent dosages of ferrate and chlorine being enough for effective bacteria inactivation, ferrate 
resulted less AOX concentration. It was also presented that applying ferrate-technology it does not 
cause considerable change of turbidity, iron- and salt concentration in treated waters. 
112 
Irodalomjegyzék  
Alsheyab, M., Jiang, J. Q. and Stanford, C. (2009). On-line production of ferrate with an 
electrochemical method and its potential application for wastewater treatment - A review. 
Journal of Environmental Management 90:1350-1356. 
Amann, R. I., Ludwig, W. and Schleifer, K. H. (1995). Phylogenetic identification and in-situ 
detection of individual microbial-cells without cultivation. Microbiological Reviews 59:143-
169. 
Angeline, K. Y. L., Philip, M. F. and Ellie, E. P. (1995). Biotransformation of the 
cyanobacterial heptatoxin microcystin-LR as determined by HPLC and protein phosphotase 
bioassay. Environmental Science & Technology 29:242–246. 
Barbeau, B., Huffman, D., Mysore, C., Desjardins, R. and Prevost, M. (2004). Examination of 
discrete and counfounding effects of water quality parameters during the inactivation of MS2 
phages and Bacillus subtilis spores with free chlorine. Journal of Environmental Engineering 
and Science 3:255-268. 
Barbeau, B., Huffman, D., Mysore, C., Desjardins, R., Clement, B. and Prevost, M. (2005). 
Examination of discrete and counfounding effects of water quality parameters during the 
inactivation of MS2 phages and Bacillus subtilis spores with chlorine dioxide. Journal of 
Environmental Engineering and Science 4:139-151. 
Barótfi, I. (2000). Környezettechnológia. MezĘgazda Kiadó, Budapest. 
Bartzatt, R. L. and Carr, J. (1986). The kinetics of oxidation of simple aliphatic sulfur-
compounds by potassium ferrate. Transition Metal Chemistry 11:116-117. 
Basu, A., Williams, K. R. and Modak, M. J. (1987). Ferrate oxidation of Escherichia coli
DNA-polymerase-I - identification of a methionine residue that is essential for DNA-binding. 
Journal of Biological Chemistry 262:9601-9607. 
Bellar, T. A., Lichtenberg, J. J. and Dromer, R. C. (1974). The occurrence of organohalides in 
chlorinated drinking waters. Journal American Water Works Association 68:703-706. 
Bielski, B. H. J., Sharma, V. K. and Czapski, G. (1994). Reactivity of ferrate(V) with 
carboxylic-acids - a pre-mix pulse-radiolysis study. Radiation Physics and Chemistry 44:479-
484. 
Bruchet, A., Rousseau, C. and Mallevialle, J. (1990). Pyrolysis-GC-MS for investigating 
high-molecular-weight THM precursors and other refractory organics. Journal American 
Water Works Association 82:66-74. 
Carr, J. D. and Erickson, J. E. (1988). Oxidation of simple nitrogen-compounds by 
ferrate(VI). Abstracts of Papers of the American Chemical Society 196:29. 
Carr, J. D., Kelter, P. B. and Ericson, A. T. (1981). Ferrate(VI) oxidation of nitrilotriacetic 
acid. Environmental Science & Technology 15:184-187. 
113 
Carr, J. D., Kelter, P. B., Tabatabai, A., Splichal, D., Erickson, J. and McLaughlin, C. W. 
(1985). Properties of ferrate(VI) in aqueous solution: an alternate oxidant in wastewater 
treatment. Proceedings of Conference on Water Chlorination Chemistry. Environment Impact 
Health:1285–1298. 
Chao, A. C., C-N., C. and Deluca, S. J. (1992). Use of potassium ferrate as an 
oxidant/coagulant for removing water-borne priority pollutants, in Proceedings of the Sixth 
Conference on F (ICF’6), Tokyo and Kyoto, Japan, pp. 218-223. 
Cho, M., Lee, Y., Choi, W., Chung, H. M. and Yoon, J. (2006). Study on Fe(VI) species as a 
disinfectant: Quantitative evaluation and modeling for inactivating Escherichia coli. Water 
Research 40:3580-3586. 
Choi, J. H. and Valentine, R. L. (2002). Formation of N-nitrosodimethylamine (NDMA) from 
reaction of monochloramine: a new disinfection by-product. Water Research 36:817-824. 
Codd, G. A. (1995). Cyanobacterial toxins: Occurrence, properties and biological 
significance. Water Science and Technology 32:149-156. 
Cyr, J. E. and Bielski, B. H. J. (1991). The reduction of ferrate(VI) to ferrate(V) by ascorbate. 
Free Radical Biology and Medicine 11:157-160. 
Delaude, L. and Laszlo, P. (1996). A novel oxidizing reagent based on potassium ferrate(VI). 
Journal of Organic Chemistry 61:6360-6370. 
Deluca, S. J., Cantelli, M. and Deluca, M. A. (1992). Ferrate vs traditional coagulants in the 
treatment of combined industrial-wastes. Water Science and Technology 26:2077-2080. 
Deluca, S. J., Chao, A. C. and Smallwood, C. (1983a). Removal of organic priority pollutants 
by oxidation-coagulation. Journal of Environmental Engineering-Asce 109:36-46. 
Deluca, S. J., Chao, A. C. and Smallwood, C. (1983b). Ames test of ferrate treated water. 
Journal of Environmental Engineering-Asce 109:1159-1167. 
deLuca, S. J., Idle, C. N. and Chao, A. C. (1996). Quality improvement of biosolids by 
ferrate(VI) oxidation of offensive odour compounds. Water Science and Technology 33:119-
130. 
EC Drinking Water Directive (1998), Brussels. 
Elrehaili, A. M. (1995). Response of BOD, COD and TOC of secondary effluents to 
chlorination. Water Research 29:1571-1577. 
Eriksson, J. E., Toivola, D., Meriluoto, J. A. O., Karaki, H., Han, Y. G. and Hartshorne, D. 
(1990). Hepatocyte deformation induced by cyanobacterial toxins reflects inhibition of 
protein phosphatases. Biochemical and Biophysical Research Communications 173:1347-
1353. 
Fagan, J. and Waite, T. D. (1983). Biofouling control with ferrate(VI). Environmental Science 
& Technology 17:123-125. 
114 
Farooq, S. and Bari, A. (1986). Tertiary-treatment with ferrate and ozone. Journal of 
Environmental Engineering-Asce 112:301-310. 
Felföldi, T., Székely, A. J., Gorál, R., Barkács, K., Scheirich, G., András, J., Rácz, A. and 
Márialigeti, K. (2010). Polyphasic bacterial community analysis of an aerobic activated 
sludge removing phenols and thiocyanate from coke plant effluent. Bioresource Technology
101:3406-3414. 
Garthright, W. E. and Blodgett, R. J. (2003). FDA's preferred MPN methods for standard, 
large or unusual tests, with a spreadsheet. Food Microbiology 20:439-445. 
Gilbert, M. B., Waite, T. D. and Hare, C. (1976). Analytical notes - investigation of 
applicability of ferrate ion for disinfection. Journal American Water Works Association
68:495-497. 
Gombos, E., Barkács, K., Felföldi, T., Vértes, Cs., Makó, M., Palkó, Gy., Záray, Gy. (2013). 
Removal of organic matters in wastewater treatment by ferrate (VI)-technology. 
Microchemical Journal 107:115-120.
Gombos, E., Felföldi, T., Barkács, K., Vértes, Cs., Vajna, B., Záray, Gy. (2012). Ferrate 
treatment for inactivation of bacterial community in municipal secondary effluent. 
Bioresource Technology 107:116-121. 
Gomez, M., de la Rua, A., Garralon, G., Plaza, F., Hontoria, E. and Gomez, M. A. (2006). 
Urban wastewater disinfection by filtration technologies. Desalination 190:16-28. 
Graham, N., Jiang, C. C., Li, X. Z., Jiang, J. Q. and Ma, J. (2004). The influence of pH on the 
degradation of phenol and chlorophenols by potassium ferrate. Chemosphere 56:949-956. 
Gray, K. A. and Waite, T. D. (1983). Coagulation and precipitation studies of the ferrate(VI) 
ion. Abstracts of Papers of the American Chemical Society 186:48. 
Ha, T. W., Choo, K. H. and Choi, S. J. (2004). Effect of chlorine on adsorption/ultrafiltration 
treatment for removing natural organic matter in drinking water. Journal of Colloid and 
Interface Science 274:587-593. 
Haag, W. R. and Hoigne, J. (1983). Ozonation of bromide-containing waters - kinetics of 
formation of hypobromous acid and bromate. Environmental Science & Technology 17:261-
267. 
Hall, R. M. and Sobsey, M. D. (1993). Inactivation of hepatitis-a virus and MS2 by ozone and 
ozone-hydrogen peroxide in buffered water. Water Science and Technology 27:371-378. 
Han, Q., Wang, H. J., Dong, W. Y., Liu, T. Z. and Yin, Y. L. (2014). Suppression of bromate 
formation in ozonation process by using ferrate(VI): Batch study. Chemical Engineering 
Journal 236:110-120. 
Himberg, K., Keijola, A. M., Hiisvirta, L., Pyysalo, H. and Sivonen, K. (1989). The effect of 
water-treatment processes on the removal of hepatotoxins from microcystis and oscillatoria 
cyanobacteria - a laboratory study. Water Research 23:979-984. 
115 
Hu, J. Y., Sharma, V. K., Tint, M. L. and Ong, S. L. (2004). Oxidation of hormonal estrogens 
by potassium ferrate(VI). Innovative Ferrate(VI) Technology in Water and Wastewater 
Treatment, ICT Press:109–116. 
Hu, L. H., Page, M. A., Sigstam, T., Kohn, T., Marinas, B. J. and Strathmann, T. J. (2012). 
Inactivation of bacteriophage MS2 with potassium ferrate(VI). Environmental Science & 
Technology 46:12079-12087. 
Jiang, J. Q. (2002). Removal humic substances with modified clays and ferrate. 
Characterisation and Treatment of Natural Organic Matter 8:1-8. 
Jiang, J. Q. (2003). Ferrate: a dual functional water treatment chemical, in First IWA Leading 
Edge Conference on Drinking Water and Wastewater Treatment Technologies, Noordwijk, 
Amsterdam. 
Jiang, J. Q. (2007). Research progress in the use of ferrate(VI) for the environmental 
remediation. Journal of Hazardous Materials 146:617-623. 
Jiang, J. Q. and Lloyd, B. (2002). Progress in the development and use of ferrate(VI) salt as 
an oxidant and coagulant for water and wastewater treatment. Water Research 36:1397-1408. 
Jiang, J. Q. and Wang, S. (2003a). Enhanced coagulation with potassium ferrate(VI) for 
removing humic substances. Environmental Engineering Science 20:627-633. 
Jiang, J. Q. and Wang, S. (2003b). Disinfection performance of ferrate for drinking water 
treatment. Oxidation Technologies for Water and Wastewater Treatment 447–452. 
Jiang, J. Q. and Wang, S. (2003c). Inactivation of Escherichia coli with ferrate and sodium 
hypochlorite: A study on the disinfection performance and rate constant. Oxidation 
Technologies for Water Wastewater Treatment 406–411. 
Jiang, J. Q. and Zhou, Z. W. (2013). Removal of Pharmaceutical Residues by Ferrate(VI). 
PLoS ONE 8(2): e55729. doi:10.1371/journal.pone.0055729
Jiang, J. Q., Lloyd, B. and Grigore, L. (2001a). Disinfection and coagulation performance of 
potassium ferrate for potable water treatment. Enviromental Engineering Science 18(5):323–
328. 
Jiang, J. Q., Lloyd, B. and Grigore, L. (2001b). Preparation and evaluation of potassium 
ferrate as an oxidant and coagulant for potable water treatment. Environmental Engineering 
Science 18:323-328. 
Jiang, J. Q., Panagouopoulos, A., Bauer, M. and Pearce, P. (2006b). The application of 
potassium ferrate for sewage treatment. Journal of Environmental Management 79:215-220. 
Jiang, J. Q., Stanford, C. and Alsheyab, M. (2009). The online generation and application of 
ferrate(VI) for sewage treatment-A pilot scale trial. Separation and Purification Technology
68:227-231. 
116 
Jiang, J. Q., Wang, S. and Kim, C. G. (2002). Disinfection performance of potassium ferrate. 
Proc. 3rd IWA World Water Congress, Melbourne. 
Jiang, J. Q., Wang, S. and Panagoulopoulos, A. (2006a). The exploration of potassium 
ferrate(VI) as a disinfectant/coagulant in water and wastewater treatment. Chemosphere
63:212-219. 
Jiang, J. Q., Wang, S. and Panagoulopoulos, A. (2007). The role of potassium ferrate(VI) in 
the inactivation of Escherichia coli and in the reduction of COD for water remediation. 
Desalination 210:266-273. 
Jiang, J. Q., Yin, Q., Zhou, J. L. and Pearce, P. (2005). Occurrence and treatment trials of 
endocrine disrupting chemicals (EDCs) in wastewaters. Chemosphere 61:544-550. 
Karaatli, T. (1998). Disinfection of surface waters by ferrate, MS Thesis, Middle East 
Technical University. 
Kato, K. and Kazama, F. (1984). Biocidal studies on potassium ferrate(VI) II. Relation of the 
biocidal effects to the buffer action of water samples. Mizushori Gijutsu (Water Purification 
Liquid Waste Treatment) 25:9–15 (in Japanese). 
Kato, K. and Kazama, F. (1991a). Biocidal characteristics of potassium ferrate. Proceedings 
of the 3rd IAWPRC Regional Conference on Asian Water Quality, Shanghai, China, II-50-II-
55. 
Kato, K. and Kazama, F. (1991b). Respiratory inhibition of sphaerotilus by iron compounds 
and the distribution of the sorbed iron. Water Science and Technology 23:947-954. 
Kazama, F. (1989). Respiratory inhibition of Sphaerotilus by potassium ferrate. Journal of 
Fermentation and Bioengineering 67:369-373. 
Kazama, F. (1994). Inactivation of coliphage q-beta by potassium ferrate. FEMS 
Microbiology Letters 118:345-349. 
Kazama, F. (1995). Viral inactivation by potassium ferrate. Water Science and Technology
31:165-168. 
Kronberg, L. and Vartiainen, T. (1988). Ames mutagenicity and concentration of the strong 
mutagen 3-chloro-4-(dichloromethyl)-5-hydroxy-2(5H)-furanone and of its geometric isomer 
E-2-chloro-3-(dichloromethyl)-4-oxo-butenoic acid in chlorine-treated tap waters. Mutation 
Research 206:177-182. 
Kwon, J. H., Kim, I. K., Park, K. Y., Kim, Y. D. and Cho, Y. H. (2014). Removal of 
phosphorus and coliforms from secondary effluent using ferrate(VI). Ksce Journal of Civil 
Engineering 18:81-85. 
Lambert, T. W., Holmes, C. F. B. and Hrudey, S. E. (1996). Adsorption of microcystin-LR by 
activated carbon and removal in full scale water treatment. Water Research 30:1411-1422. 
117 
Lee, Y. and von Gunten, U. (2010). Oxidative transformation of micropollutants during 
municipal wastewater treatment: Comparison of kinetic aspects of selective (chlorine, 
chlorine dioxide, ferrate(VI), and ozone) and non-selective oxidants (hydroxyl radical). Water 
Research 44:555-566. 
Lee, Y. and Yoon, J. (2004). Ferrate(VI)–a novel multi-purpose water treatment chemical. 
Innovative Ferrate(VI) Technology in Water and Wastewater Treatment 93–101. 
Lee, Y., Yoon, J. and Von Gunten, U. (2005). Kinetics of the oxidation of phenols and 
phenolic endocrine disruptors during water treatment with ferrate (Fe(VI)). Environmental 
Science & Technology 39:8978-8984. 
Lee, Y., Zimmermann, S. G., Kieu, A. T. and von Gunten, U. (2009). Ferrate (Fe(VI)) 
application for municipal wastewater treatment: a novel process for simultaneous 
micropollutant oxidation and phosphate removal. Environmental Science & Technology
43:3831-3838. 
Licht, S., Wang, B. H. and Ghosh, S. (1999). Energetic iron(VI) chemistry: The super-iron 
battery. Science 285:1039-1042. 
Liu, W. and Ma, J. (2002). Effects of ferrate(VI) preoxidation on the architecture of algal cells 
and the mechanism of enhanced coagulation. Acta scientiae circumstantie 22:24-28. 
Ma, J. and Liu, W. (2002). Effectiveness and mechanism of potassium ferrate(VI) 
preoxidation for algae removal by coagulation. Water Research 36:871-878. 
Murmann, R. K. and Robinson, P. R. (1974). Experiments utilizing FeO4
2– for purifying 
water. Water Research 8:543–547. 
Norcross, B. E., Lewis, W. C., Gai, H. F., Noureldin, N. A. and Lee, D. G. (1997). The 
oxidation of secondary alcohols by potassium tetraoxoferrate(VI). Canadian Journal of 
Chemistry-Revue Canadienne De Chimie 75:129-139. 
Osugi, M. E., Rajeshwar, K., Ferraz, E. R. A., de Oliveira, D. P., Araujo, A. R. and Zanoni, 
M. V. B. (2009). Comparison of oxidation efficiency of disperse dyes by chemical and 
photoelectrocatalytic chlorination and removal of mutagenic activity. Electrochimica Acta
54:2086-2093. 
Qu, J. H., Liu, H. J., Liu, S. X. and Lei, P. J. (2003). Reduction of fulvic acid in drinking 
water by ferrate. Journal of Environmental Engineering-Asce 129:17-24. 
Rajkumar, D. and Guk Kim, J. (2006). Oxidation of various reactive dyes with in situ electro-
generated active chlorine for textile dyeing industry wastewater treatment. Journal of 
Hazardous Materials 136:203-212. 
Ramseier, M. K., von Gunten, U., Freihofer, P. and Hammes, F. (2011). Kinetics of 
membrane damage to high (HNA) and low (LNA) nucleic acid bacterial clusters in drinking 
water by ozone, chlorine, chlorine dioxide, monochloramine, ferrate(VI), and permanganate. 
Water Research 45:1490-1500. 
118 
Read, J. F. and Wyand, E. H. (1998). The kinetics and mechanism of the oxidation of seleno-
dl-methionine by potassium ferrate. Transition Metal Chemistry 23:755-762. 
Read, J. F., Adams, E. K., Gass, H. J., Shea, S. E. and Theriault, A. (1998). The kinetics and 
mechanism of oxidation of 3-mercaptopropionic acid, 2-mercaptoethanesulfonic acid and 2-
mercaptobenzoic acid by potassium ferrate. Inorganica Chimica Acta 281:43-52. 
Richardson, S. D., Thruston, A. D., Caughran, T. V., Chen, P. H., Collette, T. W., Schenck, 
K. M., Lykins, B. W., Rav-Acha, C. and Glezer, V. (2000). Identification of new drinking 
water disinfection by-products from ozone, chlorine dioxide, chloramine, and chlorine. Water 
Air and Soil Pollution 123:95-102. 
Rook, J. J. (1974). Formation of haloforms during chlorination of natural waters. Water 
Treatment and Examination. 23 (2):234-240. 
Rositano, J., Nicholson, B. C. and Pieronne, P. (1998). Destruction of cyanobacterial toxins 
by ozone. Ozone-Science & Engineering 20:223-238. 
Rush, J. D., Cyr, J. E., Zhao, Z. W. and Bielski, B. H. J. (1995). The oxidation of phenol by 
ferrate(VI) and ferrate(V) - a pulse-radiolysis and stopped-flow study. Free Radical Research
22:349-360. 
Salma, I. (szerk.) (2012). Környezetkémia, Barkács K. 4. Vízkémia fejezet, Typotex Kiadó, 
Budapest 
Schink, T. and Waite, T. D. (1980). Inactivation of f2 virus with ferrate(VI). Water Research
14:1705-1717. 
Schreyer, J. M. and Ockerman, L. T. (1951). Stability of the ferrate(VI) ion in aqueous 
solution. Analytical Chemistry 23:1312-1314. 
Schreyer, J. M., Thompson, G. W. and Ockerman, L. T. (1953). Inorganic synthesis. 
McGraw-Hill, New York. 
Schuck, C. A., De Luca, S. J., Peralba, M. D. R. and De Luca, M. A. (2006). Sodium ferrate 
(IV) and sodium hypochlorite in disinfection of biologically treated effluents. Ammonium 
nitrogen protection against THMs and HAAs. Journal of Environmental Science and Health 
Part a-Toxic/Hazardous Substances & Environmental Engineering 41:2329-2343. 
Sedlak, D. L. and von Gunten, U. (2011). The chlorine dilemma. Science 331:42-43. 
Sharma, V. K. (2002). Potassium ferrate(VI): an environmentally friendly oxidant. Advances 
in Environmental Research 6:143-156. 
Sharma, V. K. (2006). Ferrate (FeO4
2-): Environmentally-Friendly Oxidant, Coagulant and 
Disinfectant for Water and Wastewater Treatment, in Symposium – Ferrates: Synthesis, 
Properties, and Applications in Water and Wastewater, 332nd ACS National Fall Meeting, 
San Francisco. 
119 
Sharma, V. K. (2007). Disinfection performance of Fe(VI) in water and wastewater: a review. 
Water Science and Technology 55:225-232. 
Sharma, V. K. (2010). Oxidation of nitrogen-containing pollutants by novel ferrate(VI) 
technology: A review. Journal of Environmental Science and Health Part a-Toxic/Hazardous 
Substances & Environmental Engineering 45:645-667. 
Sharma, V. K. (2011). Oxidation of inorganic contaminants by ferrates (VI, V, and IV)-
kinetics and mechanisms: A review. Journal of Environmental Management 92:1051-1073. 
Sharma, V. K. (2013). Ferrate(VI) and ferrate(V) oxidation of organic compounds: Kinetics 
and mechanism. Coordination Chemistry Reviews 257:495-510. 
Sharma, V. K. and Bielski, B. H. J. (1991). Reactivity of ferrate(VI) and ferrate(V) with 
amino-acids. Inorganic Chemistry 30:4306-4310. 
Sharma, V. K. and Hollyfield, S. (1995). Ferrate(VI) oxidations of aniline and substituted 
anilines. Abstracts of Papers of the American Chemical Society 35:63-66. 
Sharma, V. K., Kazama, F., Jiangyong, H. and Ray, A. K. (2005). Ferrates (iron (VI) and iron 
(V)): Environmentally friendly oxidants and disinfectants. Journal of Water and Health
3(1):45-58. 
Sharma, V. K., Mishra, S. K. and Ray, A. K. (2006). Kinetic assessment of the potassium 
ferrate(VI) oxidation of antibacterial drug sulfamethoxazole. Chemosphere 62:128-134. 
Sharma, V. K., Rendon, R. A. and Millero, F. J. (1999a). Oxidation of sulfur-containing 
compounds by Ferrate(VI) in the aquatic environment. Abstracts of Papers of the American 
Chemical Society 217: 110. 
Sharma, V. K., Rendon, R. A., Millero, F. J. and Vazquez, F. G. (2000). Oxidation of 
thioacetamide by ferrate(VI). Marine Chemistry 70:235-242. 
Sharma, V. K., Rivera, W., Joshi, V. N., Millero, F. J. and O'Connor, D. (1999b). Ferrate(VI) 
oxidation of thiourea. Environmental Science & Technology 33:2645-2650. 
Sharma, V. K., Rivera, W., Smith, J. O. and O'Brien, B. (1998). Ferrate(VI) oxidation of 
aqueous cyanide. Environmental Science & Technology 32:2608-2613. 
Shin, G. A. and Sobsey, M. D. (1998). Reduction of Norwalk virus, poliovirus 1 and 
coliphage MS2 by monochloramine disinfection of water. Water Science and Technology
38:151-154. 
Shin, G. A. and Sobsey, M. D. (2003). Reduction of Norwalk virus, poliovirus 1, and 
bacteriophage MS2 by ozone disinfection of water. Applied and Environmental Microbiology
69:3975-3978. 
Sivonen, K., Niemela, S. I., Niemi, R. M., Lepisto, L., Luoma, T. H. and Rasanen, L. A. 
(1990). Toxic cyanobacteria (blue-green-algae) in finnish fresh and coastal waters. 
Hydrobiologia 190:267-275. 
120 
Smith, C. J., Danilowicz, B. S., Clear, A. K., Costello, F. J., Wilson, B., Meijer, W. G.,  
(2005). T-Align, a web-based tool for comparison of multiple terminal restriction  
fragment length polymorphism profiles. FEMS Microbiology Ecology 54: 375–380. 
Solo, H. M. and Waite, T. D. (1989). Direct-filtration of ground-water using iron(VI) ferrate– 
a pilot-study. Abstracts of Papers of the American Chemical Society 198:119. 
Takács, E., Wojnárovits, L., Pálfi, T. and Emmi S. S. (2008). Irradiation treatment of textile 
dye containing wastewater. IAEA-TECDOC 1598, Vienna 59-75. 
Thompson, G. W., Ockerman, L. T. and Schreyer, J. M. (1951). Preparation and purification 
of potassium ferrate(VI). Journal of the American Chemical Society 73 (3):1379–1381. 
Tiwari, D. and Lee, S.-M. (2011). Ferrate(VI) in the treatment of wastewaters: a new 
generation green chemical. Waste Water - Treatment and Reutilization 241-276. 
Tiwari, D., Yang, J.-K. and Lee, S.-M. (2005). Applications of ferrate(VI) in the treatment of 
wastewaters. Environmental Engineering Research 10:269-282. 
Tree, J. A., Adams, M. R., Lees D. N. (1997). Virus inactivation during disinfection of 
wastewater by chlorination and UV irradiation and the efficacy of F+ bacteriophage as a ‘viral 
indicator’. Water Science and Technology 35:227-232. 
Vajna, B. (2010). A baktérium közösségek változásának jellemzése molekuláris módszerekkel 
a laskagomba-alapanyag gyártása során: A T-RFLP adatfeldolgozás optimalizálása és 
alkalmazása, Eötvös Loránd Tudományegyetem Természettudományi Kar, Budapest, PhD 
értekezés. 
Wagner, W. F., Gump, J. R. and N., H. E. (1952). Factors affecting the stability of aqueous 
potassium ferrate(VI) solution. Analytical Chemistry 24:1397. 
Waite, T. D. (1979). Feasibility of wastewater treatment with ferrate. Journal of 
Environmental Engineering-ASCE 105 1023-1034. 
Waite, T. D. and Fagan, J. R. (1980). Summary of biofouling control alternatives. Condenser 
Biofouling Control 441-462. 
Waite, T. D. and Gilbert, M. (1978). Oxidative destruction of phenol and other organic water 
residuals by iron(VI) ferrate. Journal Water Pollution Control Federation 50:543-551. 
Waite, T. D. and Gray, K. A. (1984). Oxidation and coagulation of wastewater effluent 
utilizing ferrate (VI) ion. Studies in Environmental Science 23:407-420. 
White, D. A. and Franklin, G. S. (1998). A preliminary investigation into the use of sodium 
ferrate in water treatment. Environmental Technology 19:1157-1160. 
Xing, H., Yuan, B. L., Wang, Y. H. and Qu, J. H. (2002). Photocatalytic detoxification of 
microcystins combined with ferrate pretreatment. Journal of Environmental Science and 
Health Part a-Toxic/Hazardous Substances & Environmental Engineering 37:641-649. 
121 
Yang, B., Ying, G. G., Zhao, J. L., Liu, S., Zhou, L. J. and Chen, F. (2012). Removal of 
selected endocrine disrupting chemicals (EDCs) and pharmaceuticals and personal care 
products (PPCPs) during ferrate(VI) treatment of secondary wastewater effluents. Water 
Research 46:2194-2204. 
Yuan, B. L., Qu, J. H. and Fu, M. L. (2002). Removal of cyanobacterial microcystin-LR by 
ferrate oxidation-coagulation. Toxicon 40:1129-1134. 
http://www.fcsm.hu/szolgaltatasok/szennyviztisztitas/delpesti_szennyviztisztito_telep/ 
(letöltés ideje: 2014. szeptember 15. 
http://www.ferrate.eu/index_hu.php?bal=3&m=3_3, letöltés dátuma: 2014.09.20 
http://nebula.wsimg.com/49f38d875e60c7b9b4cce75e9167b1f0?AccessKeyId=879966B07A8
C60AB6B5A&disposition=0&alloworigin=1, letöltés dátuma: 2014.09.22. 
122 
Függelék 
1. táblázat A Dél-pesti és Észak-pesti Szennyvíztisztító TelepekrĘl érkezĘ biológiailag tisztított, kommunális szennyvizek jellemzĘ adatai 
1. a) Dél-pesti Szennyvíztisztító TeleprĘl érkezĘ szennyvízminták fĘbb jellemzĘi
Minták beérkezési dátuma pH 
vezetĘképesség 
(ȝS cm-1) 
KOI 
(mg O2 L
-1) 
TOC 
(mg C L-1) 
TN 
(mg N L-1) 
2009.11.26. 7,23 1470 170 15,2 33,3 
szĦrt 7,23 1470 112 13,0 32,2 
2009.12.03. 7,20 1410 204 15,8 35,2 
szĦrt 7,20 1410 172 14,7 35,0 
2010.01.26. 8,21 1540 101 27,4 39,8 
szĦrt 8,21 1540 81 22,2 40,0 
2010.02.09. 7,41 1515 75 17,9 47,4 
szĦrt 7,41 1515 69 16,9 43,9 
2010.02.15.* 7,14 1570 86 21,7 59,2 
szĦrt 7,14 1570 76 17,6 57,7 
2010.03.02. 7,31 1490 65 16,4 37,6 
szĦrt 7,31 1490 57 13,2 37,2 
2010.03.24. 8,01 1580 49 15,8 34,6 
szĦrt 8,01 1580 41 13,4 33,9 
2010.05.19. 7,36 1135 57 19,9 16,3 
szĦrt 7,36 1135 40 16,2 16,1 
2010.05.19. (ipari klórozott víz) 7,14 1140 55 16,4 15,9 
2010.06.17. 7,51 1225 33 11,5 12,4 
szĦrt 7,51 1225 30 10,9 11,8 
2010.06.17.  (ipari klórozott víz) 7,48 1250 30 12,6 10,7 
laboratóriumban klórozott minta 1 (0,12 mg L-1 maradék Cl2-t tartalmazó) 7,23 1345 21 13,0 11,2 
laboratóriumban klórozott minta 2 (4,4 mg L-1 maradék Cl2-t tartalmazó) 7,27 1265 24 12,8 11,1 
laboratóriumban klórozott minta 3 (11,3 mg L-1 maradék Cl2-t tartalmazó) 7,06 1365 24 12,0 10,6 
2010.07.08. 7,80 1375 49 14,6 33,1 
szĦrt 7,80 1375 40 12,4 32,7 
2010.07.08. (ipari klórozott víz) 7,38 1445 38 18,1 33,3 
laboratóriumban klórozott minta 1 (0,1 mg L-1 maradék Cl2-t tartalmazó) 8,20 1460 36 15,8 32,6 
laboratóriumban klórozott minta 2 (0,3 mg L-1 maradék Cl2-t tartalmazó) 7,29 1475 38 13,0 32,5 
laboratóriumban klórozott minta 3 (3,0 mg L-1 maradék Cl2-t tartalmazó) 6,29 1490 35 14,0 30,2 
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laboratóriumban klórozott minta 4 (13,1 mg L-1 maradék Cl2-t tartalmazó) 4,66 1500 41 12,8 30,6 
2010.07.22. 7,73 1430 36 12,9 36,2 
szĦrt 7,73 1430 31 11,1 34,0 
2010.07.22. (ipari klórozott víz) 7,47 1465 34 15,2 29,6 
2010.09.07.* 
6:00-kor sterilizált üvegbe vett minta 
7,70 1330 98 34,4 7,8 
2010.09.07.* 
6:30-kor sterilizált üvegbe vett klórozott minta 
7,57 1295 80 37,7 8,1 
2010.09.07.* 
13:00-kor sterilizált üvegbe vett minta 7,75 1315 89 27,8 4,5 
2010.09.07.* 
13:30-kor sterilizált üvegbe vett klórozott minta 
7,59 1335 75 28,7 4,9 
2010.09.08.* 
6:00-kor sterilizált üvegbe vett minta 
7,95 1220 63 25,8 5,3 
2010.09.08.* 
6:30-kor sterilizált üvegbe vett klórozott minta 
7,70 1215 54 25,4 8,7 
2010.09.08.* 
6:00-kor mĦanyag kannába vett minta 7,90 1240 70 24,4 5,6 
szĦrt 7,90 1240 58 23,1 5,1 
2010.09.08.* 
6:30-kor mĦanyag kannába vett klórozott minta 7,68 1270 89 26,2 10,1 
2010.10.12. 7,64 1480 48 13,5 27,8 
szĦrt 7,64 1480 47 10,9 27,2 
2010.10.12. (ipari klórozott víz) 7,62 1500 48 13,3 26,9 
2011.04.19. 7,63 1100 48 16,8 18,6 
szĦrt 7,63 1100 42 13,9 17,2 
2011.04.19. (ipari klórozott víz) 7,19 1070 79 17,4 21,0 
2011.07.13. 7,48 1335 40 13,7 9,6 
szĦrt 7,48 1335 33 13,4 7,7 
2011.07.13. (ipari klórozott víz) 7,63 1305 48 21,9 10,4 
2011.07.19. 7,68  1310 35 13,0 14,7 
szĦrt 7,68 1310 30 15,9 13,1 
2011.07.19. (ipari klórozott víz) 7,52 1300 52 13,8 16,6 
2011.09.21. 7,55 1320 64 15,0 6,2 
szĦrt 7,55 1320 46 15,2 9,1 
2011.09.21. (ipari klórozott víz) 7,33 1300 53 15,2 6,8 
2011.10.12. 7,59 1390 26 15,1 14,2 
szĦrt 7,59 1390 21 14,4 14,0 
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2011.10.12. (ipari klórozott víz) 7,29 1300 40 18,9 13,1 
2011.11.14. 8,14 1260 57 49,3 4,4 
szĦrt 8,14 1260 51 38,4 4,0 
* Pontminta 
Ipari klórozott víz: Telepen klórgázzal kezelt víz.
A többi paramétert nem minden minta esetében mértem meg, ezért azoknak csak a koncentráció tartományát szerepeltetem a disszertációm törzsanyagában. 
1. b) Észak-pesti Szennyvíztisztító TeleprĘl érkezĘ szennyvízminták fĘbb jellemzĘi 
Minták beérkezési dátuma pH 
vezetĘképesség 
(ȝS cm-1) 
KOI 
(mg O2 L
-1) 
TOC 
(mg C L-1) 
TN 
(mg N L-1) 
2011.07.13. 7,46 1055 22 8,7 9,2 
szĦrt 7,46 1055 14 8,2 8,4 
2011.07.19. 7,63 1030 43 6,8 7,0 
szĦrt 7,63 1030 19 9,2 4,7              
2011.09.21. 7,73 1015 40 11,1 3,6 
szĦrt 7,73 1015 26 8,6 3,5 
2011.10.12. 7,31 1075 12 15,2 6,3 
szĦrt 7,31 1075 6 9,5 6,2 
2011.11.14. 7,81 1065 34 14,8 11,5 
szĦrt 7,81 1065 12 8,7 11,3 
2012.03.28. 7,45 1270 30 9,0 8,0 
szĦrt 7,45 1270 25 7,9 7,4 
laboratóriumban klórozott minta 1 
(1,4 mg L-1 maradék Cl2-t tartalmazó) 
6,83 1310 28 9,7 7,1 
laboratóriumban klórozott minta 2 
(1,8 mg L-1 maradék Cl2-t tartalmazó) 
6,84 1315 22 10,3 7,4 
2012.07.16. 6,94 880 14 9,5 6,9 
szĦrt 6,94 880 13 9,2 6,2 
laboratóriumban klórozott minta 1 
(0,4 mg L-1 maradék Cl2-t tartalmazó) 
6,29 880 17 9,3 5,4 
laboratóriumban klórozott minta 2 
(2,0 mg L-1 maradék Cl2-t tartalmazó) 
6,53 900 < 5 9,9 5,6 
laboratóriumban hipóval kezelt minta 1* (0,8 ml L-1) 7,89 900 16 9,3 6,2 
laboratóriumban hipóval kezelt minta 2* (1,7 ml L-1) 7,79 930 10 9,3 6,1 
laboratóriumban hipóval kezelt minta 3* (2,5 ml L-1) 7,82 960 10 9,2 6,1 
laboratóriumban NaOH-al kezelt minta 1 (81,7 mg L-1) 7,54 1040 < 5 11,8 6,3 
laboratóriumban NaOH-al kezelt minta 2 (155,8 mg L-1) 7,36 1100 14 10,7 6,2 
laboratóriumban NaOH-al kezelt minta 3 (240,8 mg L-1) 7,25 1190 17 9,3 6,0 
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2012.11.08. 7,25 1130 48 13,8 13,8 
szĦrt 7,25 1130 37 11,1 6,8 
laboratóriumban klórozott minta 1 
(0,2 mg L-1 maradék Cl2-t tartalmazó) 
7,38 1120 20 10,2 6,4 
laboratóriumban klórozott minta 2 
(0,4 mg L-1 maradék Cl2-t tartalmazó) 
7,16 1120 49 11,7 7,3 
laboratóriumban klórozott minta 3 
(0,5 mg L-1 maradék Cl2-t tartalmazó) 
6,50 1180 34 13,2 6,5 
laboratóriumban hipóval kezelt minta 1* (0,5 ml L-1) 7,95 1150 40 12,1 7,1 
laboratóriumban hipóval kezelt minta 2* (0,8 ml L-1) 7,71 1160 32 11,9 8,0 
laboratóriumban hipóval kezelt minta 3* (1,7 ml L-1) 7,65 1180 25 10,3 7,1 
laboratóriumban hipóval kezelt minta 4* (2,5 ml L-1) 6,95 1220 37 10,0 7,2 
laboratóriumban NaOH-al kezelt minta 1 (85,8 mg L-1) 7,23 1290 39 10,0 7,0 
laboratóriumban NaOH-al kezelt minta 2 (175,8 mg L-1) 7,19 1390 38 9,1 6,7 
laboratóriumban NaOH-al kezelt minta 3 (217,5 mg L-1) 6,58 1490 26 11,4 6,8 
*A hipó aktív Cl2 tartalma: 8,76 mg ml
-1
A többi paramétert nem minden minta esetében mértem meg, ezért azoknak csak a koncentráció tartományát szerepeltetem a disszertációm törzsanyagában. 
2. táblázat Kibocsátási határértékek szennyvizekre (www.fcsm.hu) 
VízminĘségi paraméter Dél-pesti tisztító elĘírása Észak-pesti tisztító elĘírása 
mg L-1
KOI (Kémiai oxigénigény) 50 125 
pH 6,5–9,0 6,5–9,0 
Összes foszfor 1,8 5 
Összes lebegĘanyag 35 35 
Coliformszám 10i cm-3 - 
i: egyed 
3. táblázat Ferráttal végzett derítésvizsgálatok kísérleti körülményei 
Dátum Kezelési mód ferrát hozzáadása után 
 Gyors keverés Semlegesítés 
(pH állítás) 
Lassú keverés Semlegesítés 
(pH állítás) 
 Sebesség 
(REV MIN-1) 
IdĘ (min) Sebesség 
(REV MIN-1) 
IdĘ
(30 min) 
Sebesség 
(30 REV MIN-1) 
IdĘ
(min)  
Sebesség 
(30 REV MIN-1) 
Semlegesítés utáni 
keverési idĘ (5 min) 
Dél-pesti biológiailag tisztított szennyvizek 
2009.11.26. 230 20 - - + 5 - - 
2009.12.03. 230 20 - - + 5 - - 
2010.01.26.  220 43 - - - - - - 
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2010.02.09. 212 28 - - + 2 - - 
2010.02.15. 206 20 - - + 5 - - 
2010.03.02. 230 20 - - + 5 - - 
2010.03.24. 230 5 - - + 20 - - 
2010.05.19. 230 12 - - + 10 - - 
2010.06.17. 230 10 - - + 20 + + 
2010.07.08. 230 10 - - + 20 + + 
2010.07.12.* 230 5 - - + 25 + + 
2010.07.12.* 230 10 - - + 50 + + 
2010.07.13.* 230 5 - - + 25 + + 
2010.07.13.* 230 10 - - + 50 + + 
2010.07.15.* 230 5 - - + 25 + + 
2010.07.15.* 230 10 - - + 50 + + 
2010.07.22./1 230 10 - - + 50 + + 
2010.07.22./2 230 5 - - + 25 + + 
2010.09.08. 230 5 - - + 25 + + 
2010.10.12. 230 5 - - + 25 + + 
2011.04.19. 230 5 - - + 25 + + 
2011.07.13. 230 11 100 + + 5 - - 
2011.07.19. 230 5 100 + + 5 - - 
2011.09.21. 230 11 100 + + 5 - - 
2011.10.12 230 15 100 + + 5 - - 
2011.11.14. 230 10 100 + + 5 - - 
Észak-pesti biológiailag tisztított szennyvizek 
2011.07.13. 230 15 100 + + 5 - - 
2011.07.19. 230 15 100 + + 5 - - 
2011.09.21. 230 15 100 + + 5 - - 
2011.10.12. 230 15 100 + + 5 - - 
2011.11.14. 230 10 100 + + 5 - - 
2012.03.28. 230 15 100 + + 5 - - 
2012.07.16. 230 10 100 + + 5 - - 
2012.11.08. 230 10 100 + + 5 - - 
*: klór-rezisztens baktériumok kezelése ferráttal elĘzĘleg sterilizált szennyvízben 
+: alkalmaztam
A pH 7-8 közé állításra egyrészt a kezelések befejezése érdekében (reakció leállítása), másrészt a késĘbbi vizsgálatokhoz való megfelelĘ kémhatás biztosítása érdekében volt 
szükség a tisztítási eljárások végén. A minták tartósítását a különbözĘ kémiai paraméterek méréséhez 1 M H2SO4, míg az AOX vizsgálatokhoz 15%-os HNO3 hozzáadásával 
biztosítottam (pH  2 beállítás 1,0 ml sav/100 ml mintatérfogat arányú vegyszeradagolással). 
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4. táblázat Vegyszeradagolások az egyes kísérletek alkalmával 
A ferrát adagolása a mintákhoz mindig tömegméréssel történt (nem térfogat adagolással). A kezelésekhez 
szükséges vegyszeradagokat az elĘállított ferrát koncentrációjának ismeretében egy kalkulátor program 
segítségével számoltam ki. A ferrát bejuttatása a vízmintákba eleinte puffer, majd desztillált víz segítségével 
történt. Ezen segédparamétereket is feltüntettem a Függelék 4. táblázataiban. 
4. a) Dél-pesti biológiailag tisztított, kommunális szennyvizek ferráttal való kezelése 
Minta Ferrát 
(mg L-1) 
0,1 M HCl 
(ml) 
0,1 M 
HNO3 
(ml) 
1 M 
HCl 
(ml) 
FeCL3 
(ml) 
1 M 
H2SO4 
(ml) 
2009.11.26. (a ferrát 5-5 ml pufferrel való bemosása a mintákba), kezelt mintatérfogatok: 500 ml
1. 2,5 - - - - - 
2. 5,2 - - - - - 
3. 5,6 - - - - - 
4. 6,4 - - - - - 
5. 7,2 - - - - - 
6. 9,3 - - - - - 
2009.12.03. (a ferrát 5-5 ml pufferrel való bemosása a mintába), kezelt mintatérfogatok: 4×1200 ml
1. 5,6 - - - - - 
2010.01.26. (a ferrát 5-5 ml pufferrel való bemosása a mintákba), kezelt mintatérfogatok: 700 ml
1. 11,8 - - - - - 
2. 13,3 - - - - - 
2010.02.09. (a ferrát 5-5 ml pufferrel való bemosása a mintákba), kezelt mintatérfogatok: 700 ml
1. 4,4 - - - - - 
2. 7,4 - - - - - 
3. 9,2 - - - - - 
2010.02.15. (a ferrát 5-5 ml pufferrel való bemosása a mintákba), kezelt mintatérfogatok: 600 ml
1. 2,9 - - - - - 
2. 6,0 - - - - - 
3. 9,6 - - - - - 
2010.03.02. (a ferrát 5-5 ml pufferrel való bemosása a mintákba), kezelt mintatérfogatok: 700 ml
1.1 2,2 0,15 - - - - 
2.1 4,0 0,17 - - - - 
3.1 5,0 0,20 - - - - 
4.1 6,1 0,40 - - - - 
2010.03.24. (a ferrát 5-5 ml pufferrel való bemosása a mintákba), kezelt mintatérfogatok: 500 ml
1.2 1,9 - 3,5 - - - 
2.2 3,2 - 5,2 - - - 
3.2 6,0 - 5,7 - - - 
4.2 7,7 - 7,4 - - - 
2010.05.19. (a ferrát 4-4 ml pufferrel való bemosása a mintákba), kezelt mintatérfogatok: 700 ml
1. 0,9 - - - - - 
2. 1,0 - - - - - 
3. 2,3 - - - - - 
4. 2,6 - - - - - 
5. 4,3 - - - - - 
6. 4,4 - - - - - 
2010.06.17. (a ferrát 5-5 ml pufferrel való bemosása a mintákba), kezelt mintatérfogatok: 500 ml
1. 1,8 - - - 0,25 
(5%) 
- 
2. 5,1 - - - - - 
3. 6,4 - - 0,78 - - 
2010.07.08. (a ferrát 5-5 ml pufferrel bemosása a mintákba), kezelt mintatérfogatok: 500 ml 
1. 2,1 - - 0,45 - - 
2. 3,7 - - 0,95 - - 
3. 7,0 - - 1,2 - - 
4. 7,8 - - 1,4 - - 
5. 9,8 - - 2,1 - - 
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6. 14,9 - - 2,9 -  
7. 23,7 - - 5,0 - - 
8. 7,4 - - 1,2 0,45 
(5%) 
- 
2010.07.12. (a ferrát 5-5 ml pufferrel való bemosása a mintákba), kezelt mintatérfogatok: 450 ml 
Mycobacterium setense baktériumfajjal fertĘzött minták (30 perces érintkezési idĘ ferráttal) 
1. 3,7 - - 1,0 - - 
2. 8,3 - - 1,5 - - 
3. 15,4 - - 3,5 - - 
Mycobacterium setense baktériumfajjal fertĘzött minták (60 perces érintkezési idĘ ferráttal) 
4. 3,4 - - 1,0 - - 
5. 7,3 - - 1,5 - - 
6. 16,3 - - 3,5 - - 
Bacillus licheniformis baktériumfajjal fertĘzött minták (30 perces érintkezési idĘ ferráttal) 
7. 3,7 - - 1,0 - - 
8. 6,9 - - 1,5 - - 
9. 15,4 - - 3,5 - - 
Bacillus licheniformis baktériumfajjal fertĘzött minták (60 perces érintkezési idĘ ferráttal) 
10. 3,3 - - 1,0 - - 
11. 6,6 - - 1,5  - 
12. 15,0 - - 3,5 - - 
2010.07.15. (a ferrát 5-5 ml pufferrel való bemosása a mintákba), kezelt mintatérfogatok: 450 ml 
Mycobacterium frederiksbergense baktériumfaj baktériumfajjal fertĘzött minták (30 perces érintkezési idĘ) 
1. 4,1 - - 1,1 - - 
2. 8,6 - - 2,0 - - 
3. 14,7 - - 4,0 - - 
Mycobacterium frederiksbergense baktériumfaj baktériumfajjal fertĘzött minták (60 perces érintkezési idĘ) 
4. 5,1 - - 1,0 - - 
5. 8,0 - - 1,5 - - 
6. 15,4 - - 3,5 - - 
Mycobacterium setense, Bacillus licheniformis és Mycobacterium frederiksbergense baktériumfajok keverékével 
fertĘzött minták (30 perces érintkezési idĘ ferráttal) 
7. 3,8 - - 1,1 - - 
8. 8,2 - - 2,0 - - 
9. 13,7 - - 4,0 - - 
Mycobacterium setense, Bacillus licheniformis és Mycobacterium frederiksbergense baktériumfajok keverékével 
fertĘzött minták (60 perces érintkezési idĘ ferráttal) 
10. 3,7 - - 1,1 - - 
11. 7,9 - - 2,0 - - 
12. 15,5 - - 3,5 - - 
2010.07.22. (a ferrát 5-5 ml pufferrel való bemosása a mintákba), kezelt mintatérfogatok: 500 ml
30 perc kontaktidĘ
1. 2,6 - - 1,0 - - 
2. 3,8 - - 1,0 - - 
3. 4,9 - - 1,0 - - 
4. 7,0 - - 2,0 - - 
5. 13,7 - - 3,5 - - 
60 perc kontaktidĘ
1. 6,9 - - 2,0 - - 
2. 15,2 - - 3,0 - - 
2010.09.08. (a ferrát 5-5 ml desztillált vizes bemosása a mintákba), kezelt mintatérfogatok: 500 ml  
1. 2,2 - - 1,0 - - 
2. 3,1 - - - 0,10 
(30%) 
- 
3. 4,9 - - - 0,16 
(30%) 
- 
4. 6,3 - - - 0,20 
(30%) 
- 
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2010.10.12. (a ferrát 5-5 ml desztillált vizes bemosása a mintákba), kezelt mintatérfogatok: 500 ml 
1. 3,0 - - - - 0,63
2. 6,0 - - - - 0,63 
3. 8,4 - - - - 0,84 
4. 14,4 - - - - 1,47 
2011.04.19. (a ferrát 5-5 ml desztillált vizes bemosása a mintákba), kezelt mintatérfogatok: 600 ml  
1. 1,6 - - - - 0,10 
2. 4,8 - - - - 0,30 
3. 7,2 - - - - 0,50 
2011.07.13. (a ferrát 5-5 ml desztillált vizes bemosása a mintákba), kezelt mintatérfogatok: 600 ml 
1. 5,2 - - - -  
2. 5,8 - - - - 0,40 
3. 8,9 - - - - 1,00 
4. 19,1 - - - - 2,65 
5. 4,4 - - - 0,08 
(40%) 
- 
6. 9,4 - - - 0,32 
(40%) 
- 
7.3 13,3 - - - 0,20 
(40%) 
- 
2011.07.19. (a ferrát 5-5 ml desztillált vizes bemosása a mintákba), kezelt mintatérfogatok: 600 ml 
1. 3,7 - - - - 0,20 
2. 5,2 - - - - 0,40 
3. 11,6 - - - - 1,40 
4. 21,5 - - - - 3,50 
2011.09.21. (a ferrát 5-5 ml desztillált vizes bemosása a mintákba), kezelt mintatérfogatok: 600 ml 
1. 5,1 - - - - 0,40 
2. 7,7 - - - - 1,10 
3. 12,2 - - - - 2,50 
2011.10.12. (a ferrát 5-5 ml desztillált vizes bemosása a mintákba), kezelt mintatérfogatok: 600 ml 
1. 3,4 - - - - 0,75 
2. 4,8 - - - - 0,80 
3 5,2 - - - - 0,90 
4. 7,1 - - - - 1,10 
5. 11,7 - - - - 2,00 
2011.11.14. (a ferrát 5-5 ml desztillált vizes bemosása a mintákba), kezelt mintatérfogatok: 600 ml 
1. 3,6 - - - - 0,80 
2. 7,0 - - - - 0,90 
3. 13,8 - - - - 2,10 
1 Ezen minták 25 ml térfogatú részletét semlegesítettem a kezelések végén 
2 Ezen mintákból 400 ml térfogatot semlegesítettem a kezelések végén 
3 Ezen minta esetében elĘször 40%-os FeCL3-ot adagoltam a kezelendĘ vízhez pH: 5,73 beállítása érdekében, majd ezután 
adtam hozzá a ferrátot a mintához, végül pedig ismét 40%-os FeCl3-ot alkalmaztam a semlegeshez közeli pH beállítása miatt 
130 
4. b) Észak-pesti biológiailag tisztított, kommunális szennyvizek ferráttal való kezelése 
Minta Ferrát 
(mg L-1) 
1 M H2SO4 
(ml) 
2011.07.13. (a ferrát 5-5 ml desztillált vizes bemosása a mintákba), kezelt mintatérfogatok: 600 ml 
1. 2,5 0,40 
2. 5,0 0,80 
3. 9,6 1,35 
4. 18,9 3,10 
2011.07.19. (a ferrát 5-5 ml desztillált vizes bemosása a mintákba), kezelt mintatérfogatok: 600 ml 
1. 4,3 0,50 
2. 4,8 0,70 
3. 8,1 1,20 
4. 11,7 1,80 
5. 13,5 2,15 
2011.09.21. (a ferrát 5-5 ml desztillált vizes bemosása a mintákba), kezelt mintatérfogatok: 600 ml 
1. 3,6 0,70 
2. 4,8 0,90 
3. 7,2 1,30 
4.1 11,1 2,70 
2011.10.12. (a ferrát 5-5 ml desztillált vizes bemosása a mintákba), kezelt mintatérfogatok: 600 ml 
1. 3,3 0,60 
2. 5,2 0,80 
3. 7,0 1,00 
4. 10,9 1,80 
2011.11.14. (a ferrát 5-5 ml desztillált vizes bemosása a mintákba), kezelt mintatérfogatok: 600 ml 
1. 4,1 0,80 
2. 4,9 0,85 
3. 7,1 0,90 
4. 12,3 1,70 
2012.03.28. (a ferrát 5-5 ml desztillált vizes bemosása a mintákba), kezelt mintatérfogatok: 600 ml 
1. 3,8 0,40 
2. 5,2 0,50 
3. 7,5 0,70 
4. 8,8 0,80 
2012.07.16. (a ferrát 5-5 ml desztillált vizes bemosása a mintákba), kezelt mintatérfogatok: 600 ml 
1. 2,6 0,30 
2. 3,9 0,30 
3. 5,2 0,40 
4. 6,1 0,50 
5. 7,2 0,50 
6. 10,3 0,70 
7. 12,1 1,00 
2012.11.08. (a ferrát 5-5 ml desztillált vizes bemosása a mintákba), kezelt mintatérfogatok: 600 ml 
1. 2,5 0,30 
2. 5,1 0,50 
3. 6,8 0,60 
4. 9,1 0,90 
5. 11,3 1,10 
1 Ehhez a mintához a megfelelĘ pH beállítása érdekében 1 ml 1 M NaOH-ot is adtam.
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4. c) Dél-pesti biológiailag tisztított, kommunális szennyvizek klórgázzal való kezelése 
Minta megnevezése 
Maradék szabad klór1
(mg L-1) 
Telepi klórozás (Dél-pesti Szennyvíztisztító TeleprĘl származó vízminták)
ipari klórozott víz (átlagminta) 
(2010.05.19.) < 0,1 
ipari klórozott víz (átlagminta) 
 (2010.06.17.) 
< 0,1 
ipari klórozott víz (átlagminta) 
 (2010.07.08.) 
< 0,1 
ipari klórozott víz (átlagminta) 
 (2010.07.22.) 
< 0,1 
ipari klórozott víz 
(2010.09.07., 6:00 h) 
sterilizált üvegben vett pontminta, hĦtĘben tárolt 
< 0,1 
ipari klórozott víz 
 (2010.09.07., 13:00 h) 
sterilizált üvegben vett pontminta, hĦtĘben tárolt 
< 0,1 
ipari klórozott víz 
 (2010.09.08., 6:00 h) 
sterilizált üvegben és mĦanyag kannában párhuzamosan vett pontminta 
< 0,1 
Laboratóriumi klórozás
Minta megnevezése Minta jele 
Maradék szabad klór1
(mg L-1) 
2010.06.17.-i átlagminta a klórozó elĘtt 
Desztillált víz Vakminta2 15,5
 laboratóriumban klórozott minta 1 0,1 
 laboratóriumban klórozott minta 2 4,4 
 laboratóriumban klórozott minta 3 11,3 
2010.07.08-i átlagminta a klórozó elĘtt 
Desztillált víz Vakminta 11,3 
 laboratóriumban klórozott minta 1 0,1 
 laboratóriumban klórozott minta 2 0,3 
 laboratóriumban klórozott minta 3 3,0 
 laboratóriumban klórozott minta 4 13,1 
1 a laboratóriumi vizsgálatoknál a klóradagolást követĘ fél óra elteltével mért maradék klórtartalom, az ipari klórozott teleprĘl 
származó minták esetén a minta laboratóriumba érkezését követĘen ellenĘrzött adat (többnyire a 0,1 mg L-1 alatti érték 0,05-
0,08 mg L-1 szabad klórt jelentett) 
2  vakminta = desztillált víz, ami kontrollul szolgált a 15 mg L-1 klóradagolás beállításához 
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4. d) Észak-pesti biológiailag tisztított, kommunális szennyvizek klórgázzal, hipóval és lúggal való kezelése 
Minta Hipó (8,76 mg mL-1 
aktív Cl2 tartalmú) 
(ml) 
Az adagolás során 
a mintába kerülĘ
klór mennyisége 
(mg L-1) 
Maradék szabad 
klór tartalom 
(mg Cl2 L
-1) 
48-50% NaOH 
(g) 
NaOH 
koncentráció 
(mg L1) 
Fe(VI) 
’lúgegyenérték’ 
koncentráció2
(mg L-1) 
2012.03.28. kezelt mintatérfogatok: 600 ml
laboratóriumban klórozott 
minta 11
– 16,5 1,40 – – – 
laboratóriumban klórozott 
minta 21
– 22,5 1,80 – – – 
2012.07.16. kezelt mintatérfogatok: 600 ml
laboratóriumban klórozott 
minta 11
– 15,0 0,40 – – – 
laboratóriumban klórozott 
minta 21
– 17,4 2,00 – – – 
laboratóriumban hipóval 
kezelt minta 1 
0,5 7,3 0,58 – – – 
laboratóriumban hipóval 
kezelt minta 2 
1,0 14,6 0,63 – – – 
laboratóriumban hipóval 
kezelt minta 3 
1,5 21,9 1,25 – – – 
laboratóriumban NaOH-al 
kezelt minta 13
– – – 0,098 81,7 2,9 
laboratóriumban NaOH-al 
kezelt minta 
24
– – – 0,187 155,8 5,5 
laboratóriumban NaOH-al 
kezelt minta 35
– – – 0,289 240,8 8,5 
2012.11.08. kezelt mintatérfogatok: 600 ml
laboratóriumban klórozott 
minta 11
– 11,0 0,20 – – – 
laboratóriumban klórozott 
minta 21 – 12,5 0,40 – – – 
laboratóriumban klórozott 
minta 31
– 13,4 0,50 – – – 
laboratóriumban hipóval 
kezelt minta 1 
0,3 4,4 0,16 – – – 
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laboratóriumban hipóval 
kezelt minta 2 
0,5 7,3 0,22 – – – 
laboratóriumban hipóval 
kezelt minta 3 
1,0 14,6 0,28 – – – 
laboratóriumban hipóval 
kezelt minta 4 1,5 21,9 0,46 – – – 
laboratóriumban NaOH-al 
kezelt minta 16
– – – 0,103 85,8 2,6 
laboratóriumban NaOH-al 
kezelt minta 27
– – – 0,211 175,8 5,3 
laboratóriumban NaOH-al 
kezelt minta 38
– – – 0,261 217,5 6,5 
1 Klóradagoláskor a kezelt vízminták térfogata 2 L volt. 
2 Azon Fe(VI) koncentráció értékeket mutatja, melyek adott mennyiségben ferrát formájában való bevitelekor egyenértékben tartalmazzák az alkalmazott lúg mennyiségét
3Ezen minta esetében 300 ȝl 1 M H2SO4 vegyszert is alkalmaztam a pH (9,85ĺ7,54) beállítása érdekében 
4 Ezen minta esetében 400 ȝl 1 M H2SO4 vegyszert is alkalmaztam a pH (10,23ĺ7,36) beállítása érdekében 
5 Ezen minta esetében 600 ȝl 1 M H2SO4 vegyszert is alkalmaztam a pH (10,90ĺ7,25) beállítása érdekében 
6 Ezen minta esetében 400 ȝl 1 M H2SO4 vegyszert is alkalmaztam a pH (9,67ĺ7,23) beállítása érdekében 
7 Ezen minta esetében 700 ȝl 1 M H2SO4 vegyszert is alkalmaztam a pH (10,44ĺ7,19) beállítása érdekében 
8 Ezen minta esetében 700 ȝl 1 M H2SO4 vegyszert is alkalmaztam a pH (10,77ĺ6,58) beállítása érdekében 
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5. táblázat A ferrát vegyület hĘmérséklet függvényében történĘ stabilitásvizsgálatának eredményei 
5. a) SzobahĘmérsékleten tárolt ferrát koncentrációváltozása az idĘ függvényében 
 Ferrát (FeO4
2-) koncentráció (g L-1) 
IdĘ (h) 1. mérés 2. mérés 3. mérés 4. mérés átlag szórás 
0 38,8 35,3 39,8 38,1 38,0 1,9 
1 40,5 36,4 33,4 33,7 36,0 3,3 
2 38,8 35,1 32,3 32,2 34,6 3,1 
3 37,4 29,9 22,5 33,5 30,8 6,3 
4 32,3 29,3 18,6 30,2 27,6 6,1 
5 30,9 23,6 13,3 35,4 25,8 9,6 
6 29,9 24,1 10,7 32,5 24,3 9,7 
7 24,5 23,0 16,6 31,1 23,8 6,0 
8 23,8 18,5 10,2 30,1 20,7 8,4 
24 20,9 21,5 17,0 20,1 19,9 2,0 
30 17,0 21,0 23,2 19,7 20,2 2,6 
48 17,9 21,4 24,1 25,6 22,3 3,4 
5. b) HĦtĘben tárolt ferrát koncentrációváltozása az idĘ függvényében 
 Ferrát (FeO4
2-) koncentráció (g L-1) 
IdĘ (h) 1. mérés 2. mérés 3. mérés 4. mérés átlag szórás 
0 38,8 35,3 39,8 38,1 38,0 1,9 
1 37,1 37,9 34,4 32,4 35,5 2,5 
2 34,7 36,9 36,6 37,5 36,4 1,2 
3 37,0 36,4 33,1 33,2 34,9 2,1 
4 34,2 34,9 36,0 37,8 35,7 1,6 
5 33,1 36,0 26,9 34,8 32,7 4,1 
6 33,8 33,3 27,6 36,4 32,8 3,7 
7 31,2 34,9 23,8 36,0 31,4 5,5 
8 35,1 32,6 19,9 34,2 30,4 7,1 
24 23,9 27,7 11,4 26,6 22,4 7,5 
30 20,7 26,0 12,6 24,6 21,0 6,0 
48 18,0 19,6 9,1 22,3 17,3 5,7 
5. c) MélyhĦtĘben tárolt ferrát koncentrációváltozásai az idĘ függvényében
 Ferrát (FeO4
2-) koncentráció (g L-1) 
IdĘ (h) 1. mérés 2. mérés 3. mérés 4. mérés átlag szórás 
0 38,8 35,3 39,8 38,1 38,0 1,9 
1 41,6 36,7 36,9 38,3 38,4 2,3 
2 38,9 38,9 38,1 38,8 38,7 0,4 
3 44,6 37,9 35,0 38,0 38,9 4,1 
4 38,1 38,1 37,8 42,6 39,1 2,3 
5 40,6 39,9 37,6 40,1 39,6 1,3 
6 42,3 39,0 41,1 38,7 40,3 1,7 
7 39,3 40,5 39,6 45,6 41,2 3,0 
8 48,7 39,1 40,3 39,4 41,9 4,6 
24 30,6 33,6 36,3 38,8 34,8 3,5 
30 37,2 31,7 35,3 42,3 36,6 4,4 
48 39,8 37,2 37,6 37,3 38,0 1,2 
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6. táblázat A ferrát vegyület hĘmérséklet függvényében történĘ stabilitásvizsgálatának eredményei, 
 a kiindulási koncentráció százalékában kifejezett aktuális ferrátkoncentráció értékek 
6. a) SzobahĘmérsékleten tárolt ferrát koncentrációja az idĘ függvényében százalékban kifejezve
Ferrát (FeO4
2-) koncentráció (%) 
IdĘ (h) 1. mérés 2. mérés 3. mérés 4. mérés 
0 100,0 100,0 100,0 100,0 
1 104,4 103,1 83,9 88,5 
2 100,0 99,4 81,2 84,5 
3 96,4 84,7 56,5 87,9 
4 83,2 83,0 46,7 79,3 
5 79,6 66,9 33,4 92,9 
6 77,1 68,3 26,9 85,3 
7 63,1 65,2 41,7 81,6 
8 61,3 52,4 25,6 79,0 
24 53,9 60,9 42,7 52,8 
30 43,8 59,5 58,3 51,7 
48 46,1 60,6 60,6 67,2 
6. b) HĦtĘben tárolt ferrát koncentrációja az idĘ függvényében százalékban kifejezve 
Ferrát (FeO4
2-) koncentráció (%) 
IdĘ (h) 1. mérés 2. mérés 3. mérés 4. mérés 
0 100,0 100,0 100,0 100,0 
1 95,7 107,5 86,4 85,0 
2 89,4 104,5 92,0 98,5 
3 95,5 103,1 83,1 87,1 
4 88,1 98,8 90,5 99,3 
5 85,4 101,9 67,5 91,4 
6 87,0 94,4 69,3 95,5 
7 80,3 98,8 59,7 94,4 
8 90,4 92,2 50,1 89,8 
24 61,7 78,6 28,7 69,9 
30 53,4 73,7 31,7 64,6 
48 46,5 55,5 23,0 58,6 
6. c) MélyhĦtĘben tárolt ferrát koncentrációja az idĘ függvényében százalékban kifejezve
Ferrát (FeO4
2-) koncentráció (%) 
IdĘ (h) 1. mérés 2. mérés 3. mérés 4. mérés 
0 100,0 100,0 100,0 100,0 
1 107,2 103,9 92,6 100,6 
2 100,2 110,3 95,6 101,8 
3 115,1 107,4 87,9 99,8 
4 98,1 108,0 95,0 111,8 
5 104,5 113,0 94,6 105,3 
6 109,1 110,5 103,3 101,6 
7 101,2 114,8 99,5 119,7 
8 125,6 110,8 101,2 103,5 
24 78,8 95,1 91,2 101,8 
30 96,0 89,8 88,6 111,0 
48 102,6 105,4 94,6 98,0 
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7. táblázat A különbözĘ idĘpontokban mintázott biológiailag tisztított szennyvizek (ferráttal nem kezelt (–) 
minták) és a ferráttal kezelt szennyvízminták KOI és TOC adatai 
7. a) Dél-pesti TeleprĘl származó szennyvizek  
Fe(VI) koncentráció 
(mg L-1) 
KOI 
(O2 mg L
-1)
KOI eltávolítás 
(%)
TOC 
(C mg L-1)
TOC eltávolítás 
(%)
KOI/TOC 
2009.11.26. 
– 170  15,2  11,20 
2,5 139 18,2 13,4 11,8 10,40 
5,6  100 41,1 12,3 19,1 6,54 
7,2  109 35,9 12,3 19,1 8,86 
9,3  92 45,9 10,7 29,6 8,60 
2009.12.03. 
– 204  15,8  12,90 
5,6 140 31,4 13,9 12,0 10,40 
2010.01.26. 
– 101  27,4  3,69 
11,8  62 38,6 15,9 42,0 4,84 
13,3  82 18,8 22,4 18,2 3,66 
2010.02.09. 
– 75  17,9  4,19 
4,4  63 16,0 15,9 11,2 3,96 
7,4  59 21,3 13,4 25,1 4,40 
9,2  61 18,7 15,2 15,1 4,01 
2010.02.15. 
– 86  21,8  3,94 
2,9 57 33,7 19,4 11,0 2,94 
6,0  49 43,0 17,9 17,9 2,74 
9,6  53 38,4 14,5 33,5 3,66 
2010.03.02. 
– 65  16,4  3,96 
2,2 52 20,0 15,6 4,9 3,33 
4,0  39 40,0 13,0 20,7 3,00 
5,0  42 35,4 12,9 21,3 4,57 
2010.03.24. 
– 49  15,8  3,10 
6,0 25 49,0 13,6 13,9 1,84 
2010.05.19. 
– 57  20,0  2,85 
0,9 49 14,0 17,9 10,5 2,74 
1,0  48 15,8 16,8 16,0 2,86 
2,6 51 10,5 16,3 18,5 3,13 
4,3  38 33,3 17,2 14,0 2,21 
4,4 42 26,3 15,9 20,5 2,64 
2010.06.17. 
– 33  11,5  2,87 
1,8* 20 39,4 7,2 37,4 2,78 
6,4  16 51,5 10,1 12,2 1,59 
2010.07.08. 
– 49  14,6  3,36 
2,1  39 20,4 14,3 2,1 2,73 
3,7  35 28,6 12,2 16,4 2,87 
7,0  33 32,7 12,9 11,6 2,56 
7,8  33 32,7 11,9 18,5 2,78 
9,8  32 34,7 10,9 25,3 2,94 
14,9  29 40,8 9,2 37,0 3,15 
23,7  28 42,9 8,4 42,5 3,33 
7,4* 30 38,8 10,4 28,8 2,88 
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2010.07.22. 
– 36  12,9  2,79 
3,8  27 25,0 11,6 10,1 2,33 
7,0  28 22,2 11,2 13,2 2,50 
2010.09.08. 
– 70  24,4  2,87 
2,2  58 17,1 22,7 7,0 2,56 
3,1*  55 21,4 17,6 27,9 3,13 
4,9*  53 24,3 18,0 26,2 2,94 
6,3* 51 27,1 17,6 27,9 2,90 
2010.10.12. 
– 48  13,5  3,56 
3,0 40 16,7 12,6 6,7 3,17 
6,0 35 27,1 11,6 14,1 3,02 
8,4  34 29,2 10,2 24,4 3,33 
14,4  31 35,4 9,4 30,4 3,30 
2011.04.19. 
– 48  16,8  2,86 
1,6 45 6,3 14,3 14,9 3,15 
4,8 37 22,9 11,1 33,9 3,33 
7,2 39 18,8 13,5 19,6 2,89 
2011.07.13. 
– 40  13,7  2,92 
19,1  35 12,5 11,4 16,8 3,07 
2011.07.19. 
– 35  13,0  2,69 
3,7 34 2,9 9,9 23,8 3,43 
21,5 16 54,3 6,1 53,1 2,62 
2011.09.21. 
– 64  15,0  4,27 
7,7 56 12,5 23,1 – 2,42 
2011.10.12. 
– 26  15,1  1,72 
3,4 20 23,1 14,8 2,0 1,35 
7,1 19 26,9 14,1 6,6 1,35 
2011.11.14. 
– 148  49,3  3,00 
3,6 120 18,9 43,4 12,0 2,76 
7,0 95 35,8 40,6 17,6 2,34 
* FeCL3 hozzáadása a mintához, ld. Függelék 4. a) táblázata
7. b) Észak-pesti TeleprĘl származó szennyvizek 
Fe(VI) koncentráció 
(mg L-1) 
KOI 
(O2 mg L
-1) 
KOI eltávolítás 
(%) 
TOC 
(C mg L-1) 
TOC eltávolítás 
(%) 
KOI/TOC 
2011.07.13. 
– 22  8,7  2,53 
2,5 16 27,3 6,5 25,3 2,46 
9,6 9 59,1 6,2 28,7 1,45 
2011.07.19. 
– 43  6,8  6,32 
11,7 10 76,7 4,5 33,8 2,22 
13,5 9 79,1 4,3 36,8 2,09 
2011.09.21. 
– 40  11,1  3,60 
3,6 27 32,5 9,3 16,2 2,90 
7,2 27 32,5 8,2 26,1 3,29 
11,1 29 27,5 7,7 30,6 3,77 
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2011.10.12. 
– 12  15,2  0,79 
3,3 9 25,0 9,6 36,8 0,94 
2011.11.14. 
– 34  14,8  2,30 
4,1 25 26,5 9,6 35,1 2,60 
7,1 23 32,4 5,9 60,1 3,90 
12,3 21 38,2 5,9 60,1 3,56 
2012.03.28. 
– 30  9,7  3,09 
7,5 13 56,7 6,8 29,9 1,91 
8,8 18 40,0 6,5 33,0 2,77 
2012.07.16. 
– 14  9,2  1,52 
6,1 6 57,1 6,5 29,3 0,92 
2012.11.08. 
– 48  13,8  3,48 
5,1 40 16,7 7,7 44,2 5,19 
6,8 33 31,3 8,0 42,0 4,13 
9,1 21 56,3 8,5 38,4 2,47 
11,3 26 45,8 9,2 33,3 2,83 
8. táblázat A különbözĘ idĘpontokban vett biológiai úton tisztított szennyvizek (ferráttal nem kezelt  (–) 
minták) és ferráttal kezelt szennyvízminták fertĘtlenítésének MPN eredményei 
8. a) Dél-pesti Szennyvíztisztító TeleprĘl származó szennyvizek 
Fe(VI) koncentráció 
(mg L-1) 
MPN 
(sejt ml-1) 
MPN 95% konfidencia 
intervallum 
(sejt ml-1) 
2009.11.26. 
– 4,5×105 1,84×105–9×105
5,6 1,68×102 6,6×101–4,41×102
6,4 1,26×102 4,5×101–3,63×102
7,2 1,26×102 4,5×101–3,63×102
9,3 < 7 
2009.12.03. 
– 2,14×105 7,83×104–5,28×105
5,6 4,5×101 1,2×101–1,8×102
2010.01.26. 
– 5,21×105 2,25×105–1,21×106
11,8 1,09×102 3,6×101–3,27×102
13,3  < 7 
2010.02.09. 
– 8×106 4,03×106–1,59×107
4,4 7 1–4,7×101
7,4 < 7 
9,2 < 7 
2010.02.15. 
– 2,95×105 1,1×105–7,96×105
6,0 1,63×103 5,13×102–5,18×103
9,6 < 7 
2010.03.02. 
– 8,86×104 3,78×104–2,08×105
4,0 1,63×102 5,1×101–5,18×102
5,0 5,6×101 2,2×101-1,47×102
6,1 5,6×101 2,2×101-1,47×102
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2010.03.24. 
– 4,2×104 1,48×104–1,2×105
1,9 5,61×103 2,15×103–1,47×104
3,2 7,7×101 2,6×101–2,27×102
6,0 7,2×101 2,9×101–1,77×102
7,7 2,6×101 8–8,3×101
2010.05.19. 
– 8×106 4,03×106–1,59×107
1,0 2,3×104 7,66×103–6,95×104
2,3 9×102 3,83×102–2,12×103
2,6 1,09×102 3,6×101–3,27×102
4,3 2,3×101 7–7,2×101
2010.06.17. 
– 1,03×105 3,56×104–3×105
1,8* 1,35×105 6,14×104–3×105
6,4 1,51×102 5×101–4,58×102
2010.07.08. 
– 4,09×105 1,45×105–1,16×106
2,1 9×102 3,83×102–2,12×103
3,7 1,09×102 3,6×101–3,27×102
7,0 7,2×101 2,9×101–1,77×102
7,8 2,6×101 8–8,3×101
9,8 1,5×101 4–6×101
14,9 1,5×101 4–6×101
23,7 4,2×101 1,5×101–1,21×102
7,4* 5,6×101 2,2×101–1,47×102
2010.07.22. 
– 7,13×104 2,91×104–1,76×105
30 perc kontaktidĘ
2,6 1,508×103 4,98×102–4,58×103
3,8 1,63×103 5,13×102–5,18×103
7,0 7,68×102 2,6×102–2,27×103
13,7 7,7×101 2,6×101–2,27×102
60 perc kontaktidĘ
6,9 9×102 3,83×102–2,12×103
15,2 2,6×102 8,4×101–8,12×102
2010.09.08. 
– 1,08×105 3,63×104–3,23×105
2,2 3,96×103 1,62×103–9,71×103
3,1* 7,68×102 2,6×102–2,27×103
4,9* 2,6×101 8–8,3×101
2010.10.12. 
– 1,56×105 5,04×104–4,87×105
3,0 1,09×104 3,64×103–3,27×104
6,0 7 1–4,7×101
8,4 1,5×101 4–6×101
14,4 < 7 
2011.04.19. 
– 3,1×104 1,15×104–8,37×104
4,8 1,09×102 3,6×101–3,27×102
7,2 2,3×101 7–7,2×101
2011.07.13. 
– 5,69×104 2,44×104–1,33×105
5,8 2,6×102 8,4×101–812×102
19,1 7 1–4,7×101
2011.07.19. 
– 5,28×105 2,05×105–1,37×106
3,7 4,24×103 1,49×103–1,21×104
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11,6 7,68×102 2,6×102–2,27×103
21,5 7 1–4,7×101
2011.09.21. 
– 2,24×105 7,51×104–6,73×105
7,7 1,09×102 3,6×101–3,27×102
12,2 2,6×101 8–8,3×101
2011.10.12. 
– 2,24×105 7,51×104–6,73×105
3,4 2,58×104 8,32×103–8,05×104
7,1 2,6×103 8,36×102–8,12×103
11,7 1,5×101 4–6×101
2011.11.14. 
– 5,6×104 2,15×104–1,46×105
3,6 1,51×102 5×101–4,58×102
7,0 4,2×101 1,5×101–1,21×102
13,8 7 1–4,7×101
* FeCL3 hozzáadása a mintához, ld. Függelék 4. a) táblázata
8. b) Észak-pesti Szennyvíztisztító TeleprĘl származó szennyvizek 
Fe(VI) koncentráció 
(mg L-1) 
MPN 
(sejt ml-1) 
MPN 95% konfidencia 
intervallum 
(sejt ml-1) 
2011.07.13. 
– 1,67×106 6,13×105–4,57×106
2,5 1,09×102 3,6×101–3,27×102
5,0 7 1–4,7×101
9,6 7 1–4,7×101
18,9 2×101 7–6,4×101
2011.07.19. 
– 1,03×105 3,56×104–3×105
4,3 1,5×101 4–6×101
8,1 < 7 
11,7 < 7 
13,5 < 7 
2011.09.21. 
– 2,58×104 8,32×103–8,05×104
3,6 < 7 
7,2 7 1–4,7×101
11,1 < 7 
2011.10.12. 
– 3,56×104 1,29×104–9,82×104
3,3 1,5×101 4–6×101
6,9 < 7 
10,9 < 7 
2011.11.14. 
– 1,56×105 5,05×104–4,87×105
4,1 2,6×101 8–8,3×101
7,1 < 7 
2012.03.28. 
– 3,56×104 1,29×104–9,82×104
3,8 5,62×102 2,15×102–1,47×103
7,5 7 1–4,7×101
8,8 7 1–4,7×101
2012.07.16. 
– 6,98×104 2,86×104–1,71×105
2,6 1,5×101 4–6×101
3,9 2,6×101 8–8,3×101
6,1 < 7 
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7,2 7 1–4,7×10 
10,3 < 7 
12,1 < 7 
2012.11.08. 
– 3,9×104 1,6×104–9,6×104
2,5 5,62×102 2,15×102–1,47×103
5,1 2,2×101 7–7,1×101
6,8 2,3×101 7–7,2×101
9,1 < 7 
9. táblázat Klór-rezisztens baktériumfajok inaktiválása ferráttal 
Fe(VI) koncentráció 
(mg L-1) 
MPN 
(sejt ml-1) 
MPN 95% konfidencia 
intervallum 
(sejt ml-1) 
Mycobacterium setense baktériumfaj (koncentráció: 5×105 sejt ml-1) kezelése ferráttal 
30 perces érintkezési idĘ
3,7 < 7 
8,3 < 7 
15,4 7 1–4,7×101
60 perces érintkezési idĘ
3,4 < 7 
7,3 < 7 
16,3 3,6×101 1,3×101–9,8×101
Bacillus licheniformis baktériumfaj (koncentráció: 5×105 sejt ml-1) kezelése ferráttal 
30 perces érintkezési idĘ
3,7 5,61×103 2,15×103–1,47×104
6,9 1,63×102 5,1×101–5,18×102
15,4 7,18×102 2,93×102–1,77×103
60 perces érintkezési idĘ
3,3 3,56×103 1,3×103–9,83×103
6,6 2,6×102 8,4×101–8,12×102
15,0 5,61×102 2,15×102–1,47×103
Mycobacterium frederiksbergense baktériumfaj (koncentráció: 5×105 sejt ml-1) kezelése ferráttal 
30 perces érintkezési idĘ
4,1 < 7 
8,6 < 7 
14,7 < 7 
60 perces érintkezési idĘ
5,1 < 7 
8,0 < 7 
15,4 < 7 
Mycobacterium setense, Bacillus licheniformis és Mycobacterium frederiksbergense baktériumfajok 
keverékének (koncentráció: 6×105 sejt ml-1) kezelése ferráttal 
30 perces érintkezési idĘ
3,8 6,45×105 2,71×105–1,586×106
8,2 7,7×101 2,6×101–2,27×102
13,7 1,09×102 3,6×101–3,27×102
60 perces érintkezési idĘ
3,7 7,18×102 2,93×102–1,77×103
7,9 1,09×103 3,64×102–3,27×103
15,5 7,18×102 2,93×102–1,77×103
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10. táblázat A különbözĘ idĘpontokban mintázott biológiailag tisztított kommunális szennyvizek (ferráttal 
nem kezelt (–) minták) és ferráttal kezelt szennyvízminták AOX koncentrációja  
10. a) Dél-pesti TeleprĘl származó szennyvízminták 
Fe(VI) koncentráció (mg L-1) AOX koncentráció (μg Cl- L-1) 
átlag ± szórás 
Differencia (μg Cl- L-1)* 
2010.03.24.  
– 93 ± 9  
7,7 262 ± 6 169 
2010.05.19. 
– 235 ± 7  
2,3 285 ± 18 50 
2010.06.17. 
– 110 ± 14  
6,4 210 ± 17 100 
2010.07.22. 
– 25 ± 1  
2,6 95 ± 7 70 
13,7 300 ± 10 275 
2010.09.08. 
– 30 ± 1  
2,2 125 ± 3 95 
2011.04.19. 
– 150 ± 4  
4,8 251 ± 11 101 
7,2 287 ± 12 137 
2011.07.13. 
– 85 ± 10  
5,8 214 ± 6 129 
19,1 384 ± 19 299 
2011.07.19. 
– 92 ± 5  
3,7 162 ± 1 70 
11,6 277 ± 18 185 
21,5 351 ± 15 259 
2011.09.21. 
– 108 ± 3  
7,7 294 ± 10 186 
12,2 339 ± 12 231 
2011.10.12. 
– 110 ± 9  
3,4 192 ± 13 82 
11,7 345 ± 12 235 
2011.11.14. 
– 240 ± 18  
3,6 285 ± 33  45 
n = 3 
* ennyivel növekedett az AOX vegyületek koncentrációja a kezelés során 
10. b) Észak-pesti TeleprĘl származó szennyvízminták 
Fe(VI) koncentráció (mg L-1) AOX koncentráció (μg Cl L-1) 
átlag ± szórás 
Differencia*  
(μg Cl L-1) 
2011.07.13. 
– 78 ± 5  
2,5 114 ± 10 36 
5,0 194 ± 13 116 
9,6 267 ± 9 189 
18,9 354 ± 18 276 
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2011.07.19. 
– 69 ± 5  
4,3 155 ± 14 86 
8,1 258 ± 36 189 
11,7 245 ± 12 176 
13,5 267 ± 16 198 
2011.09.21. 
– 58 ± 4  
3,6 148 ± 7 90 
7,2 196 ± 9 138 
2011.10.12. 
– 54 ± 7  
3,3 131 ± 5 77 
7,0 174 ± 2 120 
10,9 251 ± 15 197 
2011.11.14. 
– 77 ± 15  
4,1 187 ± 9 110 
12,3 345 ± 9 268 
2012.07.16. 
– 29 ± 1  
2,6 67 ± 5 38 
3,9 110 ± 10 81 
2012.11.08. 
– 59 ± 5  
2,5 117 ± 11 58 
9,1 286 ± 10 227 
11,3 302 ± 9 273 
n = 3 
* ennyivel növekedett az AOX vegyületek koncentrációja a kezelés során 
11. táblázat A különbözĘ idĘpontokban mintázott biológiailag tisztított kommunális szennyvizek 
(vegyszerrel nem kezelt eredeti és szĦrt minták), klórgázzal, ill. ferráttal kezelt szennyvízminták reaktív 
foszfát- és Fe tartalma, valamint fajlagos elektromos vezetĘképessége 
11. a) Dél-pesti TeleprĘl származó szennyvízminták 
Vegyszer 
koncentráció 
 (mg Fe(VI) L-1) 
Reaktív foszfát 
koncentráció 
(PO4
3- mg L-1)
Eltávolítás 
(PO4
3- mg L-1)
Eltávolítás 
(%)
Fe 
tartalom 
(mg L-1) 
Fajlagos 
elektromos 
vezetĘképesség 
(ȝS cm-1)
2009.11.26.
eredeti 3,19   0,35 1470 
5,2 1,63 1,56 48,9 2,70 1600 
7,2 0,96 2,23 70,0 3,98 1680 
2010.06.17.
eredeti 2,94   0,51 1225 
szĦrt 2,80 0,14 4,8 0,10 1225 
klórozott 3,26 – – 0,55 1250 
5,1 2,48 0,46 15,6 2,05 1350 
6,4 2,37 0,57 19,4 3,15 1430 
2010.07.22.
eredeti 2,80   0,35 1430 
klórozott 2,87 – – 0,25 1465 
6,9* 2,00 0,80 28,6 3,55 1920 
15,2* 1,46 1,34 47,9 3,23 2330 
2,6 3,00 – – 1,68 1885 
3,8 2,76 0,04 1,4 1,92 1915 
4,9 2,62 0,18 6,4 2,41 1915 
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7,0 2,49 0,31 11,1 4,16 1920 
13,7 1,90 0,90 32,1 3,41 2275 
2010.09.08.
eredeti 5,86   0,35 1240 
szĦrt 5,48 0,38 6,5 0,21 1240 
klórozott 6,22 – – 0,41 1270 
2,2 4,62 1,24 21,2 1,80 1410 
3,1*** 0,16 5,70 97,3 2,61 1435 
4,9*** 0,09 5,77 98,5 3,74 1375 
6,3*** 0,1 5,76 98,3 9,07 1485 
2011.04.19.
eredeti 2,36   0,35 1100 
szĦrt 1,35 1,01 42,8 0,02 1100 
klórozott 1,63 0,73 30,9 0,28 1070 
1,6 1,57 0,79 33,5 0,78 1050 
4,8 0,97 1,39 58,9 0,52 1330 
7,2 0,25 2,11 89,4 1,01 1320 
2011.10.12.
eredeti 2,86   0,22 1390 
szĦrt 2,75 0,11 3,8 0,11 1390 
klórozott 3,12 – – 0,13 1300 
3,4 2,31 0,55 19,2 2,71 1585 
5,2 1,82 1,04 36,4 2,81 1580 
7,1 1,29 1,57 54,9 2,93 1270 
11,7 0,83 2,03 71,0 1,62 1760 
* 60 perc érintkezési idĘ
** klórozott esetén a vegyszer koncentráció: 15 mg Cl2 L
-1
***  FeCL3 hozzáadása a mintához, ld. Függelék 4. a) táblázata
11. b) Észak-pesti TeleprĘl származó szennyvízminták
Fe(VI)  
koncentráció 
(mg L-1) 
Reaktív foszfát 
koncentráció 
(PO4
3- mg L-1)
Eltávolítás 
(PO4
3- mg L-1)
Eltávolítás 
(%)
Fe 
tartalom 
(mg L-1) 
Fajlagos 
elektromos 
vezetĘképesség 
(ȝS cm-1)
2011.09.21.
eredeti 4,90   0,80 1015 
szĦrt 5,20 – – 0,18 1015 
3,6 3,10 1,80 36,7 0,75 1085 
4,8 3,08 1,82 37,1 0,30 1100 
7,2 3,04 1,86 38,0 0,10 1185 
11,1 3,15 1,75 35,7 0,07 900 
2011.10.12.
eredeti 10,0   2,10 1075 
szĦrt 5,00 5,00 50,0 < 0,01 1075 
3,3 3,90 6,10 61,0 1,10 1260 
5,2 2,86 7,14 71,4 1,20 1300 
7,0 2,27 7,73 77,3 1,53 1410 
10,9 1,95 8,05 80,5 2,02 1725 
2011.11.14.
eredeti 6,50   0,21 1065 
4,1 4,20 2,30 35,4 0,24 1265 
4,9 3,98 2,52 38,8 0,16 1270 
7,1 3,30 3,20 49,2 0,14 1290 
12,3 2,85 3,65 56,2 0,06 1530 
2012.07.16.
eredeti 3,15   0,35 880 
szĦrt 3,65 – – 0,24 880 
2,6 1,84 1,31 41,6 0,48 1050 
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3,9 2,90 0,25 7,9 0,34 1160 
5,2 2,47 0,68 21,6 0,27 1150 
6,1 2,13 1,02 32,4 0,13 1140 
7,2 1,07 2,08 66,0 0,10 1240 
10,3 1,15 2,00 63,5 0,15 1240 
12,1 0,66 2,49 79,0 0,05 1460 
2012.11.08.
eredeti 4,13   1,44 1130 
szĦrt 4,72 – – 0,70 1130 
2,5 3,07 1,06 25,7 0,54 1350 
5,1 2,25 1,88 45,5 1,12 1490 
6,8 2,25 1,88 45,5 0,73 1580 
9,1 1,38 2,75 66,6 0,54 1620 
11,3 1,26 2,87 69,5 0,41 1780 
12. táblázat A különbözĘ idĘpontokban mintázott biológiailag tisztított kommunális szennyvizek 
(vegyszerrel nem kezelt eredeti és szĦrt minták), valamint klórgázzal, ill. ferráttal kezelt szennyvízminták 
zavarossága 
12. a) Dél-pesti TeleprĘl származó szennyvízminták 
Vegyszer koncentráció 
(mg Cl2 L-1)
(mg Fe(VI) L-1) 
Zavarosság (NTU) Zavarosság 
változása 
(NTU) 
Eltávolítás (%) Növekedés 
mértéke (%) 
2010.07.22. 
eredeti 3,28    
szĦrt 6,49 3,21  97,9 
15,0 0,96 2,32 70,7  
2,6 2,02 1,26 38,4  
3,8 4,00 0,72  22,0 
4,9 5,56 2,28  69,5 
7,0 8,30 5,02  153,0 
13,7 0,99 2,29 69,8  
2011.04.19 
eredeti 1,92    
15,0 2,14 0,22  11,5 
1,6 2,47 0,55  28,6 
4,8 2,62 0,7  36,5 
7,2 3,07 1,15  59,9 
2011.07.13. 
eredeti 3,49    
szĦrt 1,39 2,10 60,2  
15,0 4,57 1,08  117,6 
5,2 4,64 1,15  121,0 
5,8 4,78 1,29  127,6 
8,9 6,45 2,96  207,1 
19,1 2,66 0,83 39,5  
4,4* 2,33 1,16 55,2  
9,4* 2,54 0,95 45,2  
13,3* 2,17 1,32 62,9  
2011.07.19. 
eredeti 2,15    
szĦrt 0,91 1,24 57,7  
15,0 2,74 0,59  121,0 
5,2 2,32 0,17  87,1 
11,6 2,52 0,37  103,2 
21,5 3,75 1,60  202,4 
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2011.09.21. 
eredeti 2,37    
szĦrt 0,89 1,48 62,5  
5,1 2,72 0,35  83,8 
7,7 2,89 0,52  95,3 
12,2 3,37 1,00  127,7 
2011.10.12. 
eredeti 2,07    
szĦrt 0,82 1,25 60,4  
15,0 1,61 0,46 36,8  
3,4 2,76 0,69  120,8 
4,8 2,78 0,71  122,4 
7,1 2,87 0,80  129,6 
11,7 2,02 0,05 4,0  
* FeCL3 hozzáadása a mintához, ld. Függelék 4. a) táblázata
12. b) Észak-pesti TeleprĘl származó szennyvízminták 
Fe(VI) koncentráció 
(mg L-1) 
Zavarosság (NTU) Eltávolítás (NTU) Eltávolítás (%) 
2011.07.13. 
eredeti 6,42   
2,5 1,87 4,55 70,9 
5,0 3,76 2,66 41,4 
9,6 2,80 3,62 56,4 
2011.07.19. 
eredeti 2,11   
szĦrt 0,82 1,29 61,1 
4,3 1,76 0,35 27,1 
4,8 1,76 0,35 27,1 
8,1 1,75 0,36 27,9 
2011.09.21. 
eredeti 5,70   
szĦrt 0,76 4,94 86,7 
3,6 2,25 3,45 69,8 
4,8 1,90 3,80 76,9 
7,2 1,14 4,56 92,3 
11,1 1,62 4,08 82,6 
2011.10.12. 
eredeti 6,49   
szĦrt 0,66 5,83 89,8 
3,3 2,42 4,07 69,8 
5,2 2,44 4,05 69,5 
7,0 2,46 4,03 69,1 
10,9 2,92 3,57 61,2 
2011.11.14. 
eredeti 4,07   
szĦrt 1,32 2,75 67,6 
4,1 3,11 0,96 34,9 
4,9 3,07 1,00 36,4 
7,1 2,90 1,17 42,5 
2012.03.28. 
eredeti 5,27   
szĦrt 0,30 7,97 94,3 
3,8 2,6 2,67 53,7 
5,2 2,67 2,60 32,6 
7,5 3,21 2,06 41,4 
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2012.07.16. 
eredeti 7,49   
szĦrt 4,59 2,90 38,7 
2,6 3,06 4,43 152,8 
3,9 4,40 3,09 106,6 
5,2 3,11 4,38 151,0 
6,1 2,26 5,23 180,3 
7,2 2,44 5,05 174,1 
10,3 2,44 5,05 174,1 
2012.11.08. 
eredeti 4,62   
szĦrt 0,59 4,03 87,2 
2,5 2,56 2,06 51,1 
5,1 1,49 3,13 77,7 
6,8 2,29 2,33 57,8 
9,1 1,40 3,22 79,9 
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Köszönetnyilvánítás 
Szeretnék köszönetet mondani témavezetĘmnek, Dr. Záray Gyulának, hogy 
figyelemmel kísérte munkámat. Nagyon köszönöm konzulensemnek, Dr. Barkács Katalinnak 
a sok segítséget, szakmai tanácsadást, amivel végig támogatta doktori munkámat. Köszönöm 
neki, hogy kérdéseimmel, problémáimmal mindig fordulhattam hozzá, és ezáltal sokat 
tanulhattam tĘle. 
 Hálás köszönetemet szeretném kifejezni Dr. Felföldi Tamásnak és Dr. Vajna 
Balázsnak a mikrobiológiai vizsgálatok kivitelezéséért. 
Köszönettel tartozom Dobosy Péternek, Kander Dávidnak, Jurecska Laurának, 
Turcsán Editnek, Bérces Szilviának, Havalda Dórának, Kerepesiné Lovász Mártának, SzĦcs 
Imrénének és Balogh Lajosnénak laboratóriumi munkáikért. 
Köszönetemet fejezem ki a szennyvízminták biztosításáért az FCSM Zrt. Dél- és 
Észak-pesti Szennyvíztisztító Telep vezetĘségének, valamint néhány szennyvízparaméterrel 
kapcsolatos adat biztosításáért Tarjányiné Szikora Szilviának és Erdélyi Istvánnak. Köszönöm 
Dr. Vértes Csabának a ferrát elĘállításával kapcsolatos információk átadását. 
Köszönetet szeretnék mondani Dr. Dóbé Sándornak, aki a disszertáció írás alatt végig 
támogatott abban, hogy az értekezés benyújtásra kerülhessen. Szeretném megköszönni Farkas 
Máriának, Illés Ádámnak és Dr. Zügner Gábornak a felmerülĘ informatikai problémák 
megoldásában nyújtott segítségüket és támogató szavaikat. 
Ezúton szeretnék hálás köszönetet mondani Szüleimnek, Nagyszüleimnek, 
Testvéreimnek és családjaiknak, hogy végig mellettem voltak és támogattak. Végül, de nem 
utolsó sorban szeretném megköszönni Férjemnek, Gáspárnak azt a sok türelmet, megértést és 
szeretetet, amivel a legnehezebb pillanatokban is mellettem állt. 
 
